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Per la LXI Riunione annuale 


È ormai scaduto il termine per la segnalazione dei titoli 
delle memorie da presentare alla prossima Riunione. Sono 
giunte più di 130 segnalazioni, quasi equamente divise 
fra i due aspetti del tema fondamentale, cioè: trasmis- 
sione dell'energia e trasmissione delle informazioni. 

La molteplicità degli argomenti e l'interesse delle que- 
stioni particolari prospettate da questo complesso di con- 
tributi annunciati assicurano fin da ora il successo tec- 
nico della Riunione. 

Una sola cosa potrebbe comprometterlo: il ritardo 
nella presentazione dei manoscritti e la conseguente im- 
possibilità di acquisirli alla Riunione. 

Ricordiamo a questo proposito, ancora una volta, che 
il termine fissato per la presentazione (30 aprile) deve in- 
tendersi, per le ragioni tante volte già esposte, assoluta- 
mente improrogabile. 

In un prossimo numero del giornale pubblicheremo un 
primo schema di programma tecnico in base ai titoli 
notificati. ; 


Oscillografi elettromagnetici 


Gli oscillografi a raggi catodici hanno messo a disposi- 
zione degli elettrotecnici un mezzo di lavoro e di ricerca 
dotato di caratteristiche preziose e spesso insostituibili. 
Essi non hanno però fatto dimenticare gli oscillografi elet- 
tromagnetici che conservano in molti casi vantaggi pra- 
tici importanti e che sono tuttora largamente usati. 

Lo sarebbero anche di più se essi non avessero la grave 
limitazione della frequenza massima alla quale possono 
rispondere fedelmente. 

Riesce quindi importante poter ampliare tale limite e 
in proposito A. ScaBrosi illustra appunto una apparee 
chiatura studiata a tale scopo e che ha dato risultati assai 
soddisfacenti. 


Posa di cavi sottomarini 


La posa di un cavo sottomarino coinvolge una serie di 
gravi e difficili problemi dei quali, in generale, non sì ren- 
dono conto coloro che non sono specializzati nel ramo. 
Le sollecitazioni meccaniche che intervengono nella com- 
plessa struttura del cavo specialmente in relazione alla 
presenza dell’armatura avvolta ad elica, possono dare 
luogo a gravissimi inconvenienti ed è quindi necessario 
conoscerle a priori per tenerne il dovuto conto. 


L'ampia analisi che presentano oggi E. OccHINI e G. 
TroGu in via matematica ma con l'appoggio di dati spe- 
rimentali, apporta un efficace chiarimento in proposito 
e un utile contributo per lo studio e il progetto di cavi 
sommersi a grande profondità. 

L'argomento si presenta anche di attualità, in relazione 
a esperienze svolte dalle PTT a sud dello stretto di Mes- 


ssina con campioni di cavo per grandi profondità. 


Sollecitazioni a impulso nei ;trasformatori 


L'argomento ha formato oggetto di una vasta attrez- 
zatura tecnica ma è tuttavia ancora di attuale interesse 
specialmente per i costruttori e, naturalmente anche per 
gli utenti. 

L'argomento è oggi ripreso da V. GorIo con particolare 
riguardo al comportamento degli avvolgimenti a spire 
intercalate, riportando anche interessanti documentazioni 
sperimentali. 


Progressi negli impianti di produzione d’e- 
nergia 


Dobbiamo anche quest'anno alla collaborazione di C. 
CASTELLANI e M. MarnARDIS un’ampia illustrazione delle 
realizzazioni e dei progressi negli ultimi 12 mesi, nel 
campo degli impianti termo e idroelettrici. 


Comitato Elettrotecnico Italiano 


La lodevole e feconda attività dei Sottocomitati con- 
tinua a dare i suoi frutti. Parecchi testi di progetti o dj 
Norme sono ormai pronti per la pubblicazione e saranno 
messi in circolazione con rapida successione. 

Segnaliamo intanto che in questi giorni sono stati pub- 
blicati, per la consueta inchiesta pubblica 2 progetti di 
Norme, rispettivamente per i Segni grafici per impianti 
idroelettrici, e tabelle per i Prodotti micati; oltre al pro- 
getto di una Variante alle Norme per tubi protettivi di 
acciaio smaltato. 

È stata pure pubblicata, in forma definitiva, una Va- 
riante alle Norme per gli oli lubrificanti per turbine a 
vapore. 

Riteniamo anche interessante segnalare che è stata 
predisposta e pubblicata recentemente una traduzione 
in lingua inglese delle Norme per le macchine elettriche 
muotanti. 

LA REDAZIONE 


CORREZIONE DELLA CARATTERISTICA DI FREQUENZA 
DI OSCILLOGRAFI ELETTROMAGNETICI 


A. SCABROSI © 


Si descrive un metodo di correzione della caratteristica 
di frequenza di un oscillografo elettromagnetico realiz 
zato mediante un filtro ed un amplificatore. 

Si richiamano dapprima alcune nozioni relative al com- 
portamento di un equipaggio oscillografico alle diverse 
frequenze; si descrive poi il principio del metodo di cor- 
rezione proposto e si forniscono infine i dati relativi ad 
una realizzazione particolare ed alcuni risultati speri 
mentali. 


I. - GENERALITÀ. 


Nella tecnica degli impianti il rilievo oscillografico di 
grandezze elettriche è divenuto, man mano che si sono 
affinate le conoscenze, un mezzo sempre più necessario 
alla corretta e completa interpretazione dei complessi fe- 
nomeni che negli impianti medesimi possono manifestarsi. 
Possono così essere di notevole interesse i rilievi delle 
correnti transitorie di alternatori in corto circuito, dei 
processi di interruzione, dei fenomeni di risonanza, ecc. 

In tutti questi casi è necessario il rilievo contempo- 
raneo di diverse grandezze: nel collaudo di un interrut- 
tore possono, ad esempio, interessare gli oscillogrammi 
delle correnti nelle tre fasi, delle tensioni a monte, a 
valle e ai capi dell’interruttore, le pressioni, le velocità 
dei contatti ecc. 

Le esigenze cui debbono soddisfare gli oscillografi usati 
allo scopo sono dunque quelle del contemporaneo rilievo 
di più grandezze, che debbono essere confrontate in fase 
ed ampiezza, ed inoltre di una fedele risposta nel campo 
delle frequenze che possono interessare i fenomeni in 
oggetto. Tali oscillografi, infine, debbono essere di facile 
trasporto ed installazione e semplici nell’uso. 

Si può ricordare che sono stati realizzati negli ultimi 
anni oscillografi elettromagnetici e catodici particolar- 
mente perfezionati; la velocità della carta sensibile rag- 
giunge i 15 m/s e, usando tamburi rotanti, si è giunti 
anche a velocità notevolmente maggiori. Sia nel caso 
degli oscillografi elettromagnetici che dei catodici si pos- 
sono registrare contemporaneamente numerose grandezze 
in quanto più equipaggi o più tubi possono dare la loro 
immagine sulla medesima carta sensibile. 

Per ragioni d'ingombro e peso, per finezza di registra- 
zione, specialmente alle alte velocità, e per praticità di 
uso, l’oscillografo elettromagnetico può presentare van- 
taggi rispetto all’oscillografo a tubi. Una grave limita- 
zione è però costituita, in generale, dai modesti limiti di 
frequenza nei quali la sua risposta può considerarsi suffi- 
cientemente fedele. Ciò importa soprattutto nel rilievo 
di tensioni: mentre, infatti, i normali equipaggi presen- 
tano frequenze di taglio dell'ordine di 2 000--2 500 p/s, 
le tensioni che possono manifestarsi su di una rete elet- 
trica a causa di transitori di origine interna possono es- 
sere affette da componenti di ampiezza ancora apprezza- 
bile sino a frequenze dell'ordine di ro kHz, 

Presso il Reparto Apparecchiature dell’IENGF ven- 
gono correntemente usati gli oscillografi elettromagnetici 


(*) Perito industriale ALESSANDRO ScABROSI del Reparto Ap- 
parecchiature dell’Istituto Elettrotecnico Nazionale « G. Ferra- 
ris », Torino, 
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e si sono più volte constatati gli inconvenienti dovuti alla 
limitazione appena accennata. 

Si è presentato in particolare un interessante caso di 
registrazioni di tensioni transitorie su una rete elettrica 
a 130 kV verso terra. Il rilievo doveva essere eseguito 
mediante partitori di tensione a resistenza ed oscillo- 
grafo elettromagnetico. Si è ritenuto opportuno, in que- 
sto caso, di studiare un metodo che consentisse di ap- 
portare alla curva di risposta di un normale equipaggio 
galvanometrico una correzione atta ad elevarne il limite 
di frequenza. Ciò ha portato alla realizzazione di una 
apparecchiatura sufficientemente semplice che ha fornito 
risultati del tutto soddisfacenti per cui si ritiene non 
inutile riferirne in questa nota. 

Il dispositivo è costituito essenzialmente da un filtro 
e da un amplificatore. A realizzazione ultimata si è ve- 
nuti a conoscenza di un lavoro apparso sulla rivista 
« Elektricestvo » [4] in cui l’autore (Karcenko) descrive 
alcuni circuiti filtranti atti a elevare la frequenza di ri- 
sposta di equipaggi oscillografici. Non ci risulta, però, 
che questi studi abbiano.-avuto sufficiente diffusione ed 
in ogni caso i circuiti proposti sembrano particolarmente 
complessi, non prevedendo l’autore anche l’uso di un 
amplificatore; sembra infine che i filtri proposti siano 
stati applicati solo ad oscillografi a bassa frequenza di 
risonanza (1000 p/s). 

Nella presente nota si ritiene opportuno di richiamare 
in primo luogo alcune nozioni relative al comportamento 
di un equipaggio oscillografico. Per questa prima parte 
si è fatto largo uso di uno studio interessante ed esau- 
riente di Hartel, apparso sulla rivista « Frequenz» [1]. 
Verrà poi descritta la realizzazione effettuata e si forni- 
ranno infine alcuni risultati sperimentali. È opportuno 
precisare che il circuito scelto per il filtro e l’amplifi- 
catore si presenta come particolarmente semplice ed 
utile per il caso particolare di rilievo di tensioni me- 
diante partitore resistivo. È indubbio che una costru- 
zione di uso più generale andrebbe effettuata modifi- 
cando sia il circuito del filtro, sia quello dell’amplificatore. 
Si ritiene che tali modifiche siano però sufficientemente 
semplici ed ovvie e dunque che valga ugualmente la pena 
riferire su quanto si è fatto, fornendo così indicazioni che 
si prestano ad essere utilizzate anche per realizzazioni 
diverse. 


2. - RICHIAMI SULLA TEORIA DELL'EQUIPAGGIO GALVANO- 
METRICO. 


È noto che un oscillografo elettromagnetico è general- 
mente costituito da un magnete permanente tra le cui 
espansioni polari è teso un cappio di filo conduttore per- 
corso dalla corrente di misura, che reca, opportunamente 
fissato, uno specchietto riflettente sulla carta sensibile un 
raggio di luce. 

È pure noto che al fine di ottenere uno strumento fe- 
dele, l'equipaggio deve essere opportunamente smorzato; 
ma poichè lo smorzamento elettromagnetico non è suffi- 
ciente, occorre smorzarlo meccanicamente immergendolo 
in un fluido viscoso di opportune caratteristiche. 


Il comportamento dell’equipaggio dipende essenzial- 
mente da due parametri: 
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a) pulsazione naturale di oscillazione in assenza di 
smorzamento; 


b) grado di smorzamento. 


La pulsazione naturale in assenza di smorzamento è 
definita dalla relazione seguente: 


D 
(1) DZ #0 VE 
ò 


dove: 
Îo = frequenza naturale in assenza di smorza- 
mento, 
0 = momento di inerzia totale dell’equipaggio, 
DD. = 


momento direzionale per angolo unitario 
Mp 
D= ; 


Mp= coppia frenante elastica, 
gp = spostamento angolare. 


Il grado di smorzamento a è espresso analiticamente 
come segue: 


0) 
€) a = 
2807 
dove: 
Mò 
ò = fattore di smorzamento (dè = —— ) 
P 
Ms = coppia frenante di smorzamento, 
g = velocità angolare. 


Il momento d’inerzia totale 6 è quello dovuto non sol- 
tanto alla massa dell’equipaggio, ma pure alla massa di 
quella parte di fluido di smorzamento che viene interes- 
sata alla rotazione. 

Di conseguenza la pulsazione naturale in assenza di 
smorzamento «,, è la pulsazione che compete al mo- 
mento d'inerzia totale 6 (immaginando che il fluido di 
smorzamento, conservando inalterata la massa in moto, 
possa avere viscosità nulla) che generalmente è inferiore 
alla pulsazione naturale in aria @,. 

Si può dimostrare che inviando all’equipaggio un cor- 
rente sinusoidale ?= /,, sen wt, la deflessione rilevata 
ha una ampiezza Y,, e un ritardo di fase che sono fun- 
zione del grado di smorzamento a, della frequenza natu- 
rale f, e della frequenza f della corrente applicata. 

Torna comodo definire le grandezze relative : 


f Yu 
(3) ai n 
fo Ta 
= deflessione relativa 


= frequenza relativa; 


dove Y, indica la deflessione con una corrente continua 
pari a /y;. 

Le curve di fig. 1 forniscono w in funzione di 4 per 
diversi valori del grado di smorzamento d. Si può dimo- 


strare che i valori di 4 soddisfano alla seguente relazione: 


I 


= 
i i (1 — 7)? + (2a 2)? 

In fig. si uy rappresenta il valore massimo di « e #y il 
valore di 4 in corrispondenza a uy. Analiticamente questi 
valori sono espressi dalle seguenti relazioni, che hanno 
valore sinchè nella curva di 4 esiste un massimo mate- 
matico : 


I 


(5) Hm = PIF FSSAOI 
za gA/I—- a 


(6) LI EIN de mg PEA 
Dalle (5) e (6) e dalla fig. 1 si può constatare che per 


VOL. XLVII - N. 2 - FEBBRAIO 1960 


a 1/N2= 0,707, il valore massimo wy vale 1 per 
yy = 0. 

Per ottenere una risposta fedele nel campo delle basse 
frequenze è evidente che risulta opportuno che si verifi- 
chi la condizione appena accennata e dunque che 0 as- 
suma il valore 0,707. i 

Occorre però prestare particolare attenzione al fatto 
che la frequenza f, è funzione del grado di smorzamento 
a e della frequenza f in quanto 6 è un parametro che di- 
pende da queste grandezze; la parte di fluido smorzante 
posta in rotazione dall’equipaggio dipende infatti dalla 
sua viscosità e dalla velocità con cui l’equipaggio si 
muove. È necessario dunque osservare che le curve di 
fig. 1 non risultano espresse in funzione di un parametro 
(4) direttamente proporzionale alla frequenza. Se invece 
le curve vengono disegnate al variare di un parametro 
proporzionale alla frequenza, si ottengono, per un deter- 
minato liquido smorzante, quelle più significative di 
fig. 2. In esse, infatti, si è indicato sulle ascisse il rap- 
porto tra la frequenza della corrente in esame e la fre- 
quenza propria in aria f, che è effettivamente indipen- 
dente da a ed f. Dal confronto fra le curve di fig. 1 e 
fig. 2 si può constatare che per un grado di smorzamento 
pari a 0,707 la frequenza propria effettiva f, si riduce nel 
caso in esame al 35 % di quella in aria. 


6 = - 
L_ = i (ei + 
4 | Parametro : Ì 0 puegni 
2 grado di smorzamento X 
D 
È 
G 
Laz 
© 
< 
2 
v 
role dl EI 
SS 
- 
© 
9 1 
08 t 1 
0,6 
0,4 
i! Ì 
0,2} È le 
ll J 
0,1 sÙ 
«0 2,2 0,4 06 08 1 2 4.5 
all 
fo 
Fig. 1. — Deflessione relativa u in funzione della frequenza rela- 
tiva A = f/f per diversi valori del grado di smorzamento « (Hàr- 


tel, Bibl. 1). 


Per quanto concerne il ritardo fra la grandezza appli 
cata (i) e la grandezza registrata (y) in regime sinu- 
soidale, occorre fare riferimento alla fig. 3 in cui sono 
tracciate alcune curve illustranti l'andamento del rap- 
porto 7, tra il tempo di ritardo #, e 7, (periodo naturale 
di oscillazione in assenza di smorzamento) in funzione 
di 4= f/fr @ per diversi valori del grado di smorza- 
mento @. 

Anche da queste curve risulta evidente l'opportunità 
di scegliere il valore 0,707 per il parametro a, in quanto 
il ritardo che si verifica è sensibilmente costante al va- 
riare di @. 

Nelle figure da 4 a 8 sono rappresentate le diverse ri- 
sposte di un equipaggio, al variare del grado di smorza- 
mento e della frequenza naturale, per varie forme d'onda 
della grandezza applicata. 

In esse viene fornito anche l'andamento della risposta 
nel caso ideale di assenza di errore; sulle ordinate è in- 
dicata la deflessione y espressa in percento del valore 
corrispondente alla risposta ideale. 
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Le curve di fig. 4 sono state ottenute con diversi valori 
del parametro a, mentre le figure da 5 a 8 suppongono 
a = 0,707. 


_—- 


Bra 
la 


Fig. 2. — Deflessione relativa 4 in funzione della frequenza rela- 
tiva //f, al variare del grado di smorzamento, per un determinato 
liquido smorzante (Hartel, Bibl. 1). 


La tabella n. 1 riporta, in termini numerici, il com- 
portamento di un equipaggio con diversi valori del grado 
di smorzamento; da essa si ha conferma che il grado di 
smorzamento 0,707 è l'ideale in regime sinusoidale e, 
con gli altri regimi, il più idoneo è stabilire il miglior 
compromesso fra prontezza di risposta e tendenza alla 
oscillazione. 

Dalla tabella si deduce che per mantenere l'errore di 
ampiezza entro un limite massimo pari al 5%, con un 
grado di smorzamento pari a 0,707, occorre limitare la 


TABELLA I. 


Erolmimialtdetonidia 
È sinusoidale . 
a gradino 
MA i % Vo %o e % 
0,59 +5 —5 TRA ORE 86 85 9,8 
0,64 | +2 | —2/-5 | 0...68/76| 78 7,4 
EVA O) —2/—5 |o...50/57| 70,7 4,3 
I (o) —2/—5 |o...14/23| 50 o) 


x = grado di smorzamento; e% = valori degli errori per- 
centuali massimi di ampiezza positivi e negativi, nel campo 
di frequenza indicato nella colonna seguente; 7% = campo 
di frequenza relativa (7 = 100 {//y) in cui gli e assumono 
i valori della colonna precedente; dove sono forniti due va- 
lori della frequenza relativa superiore, essi corrispondono 
rispettivamente ai due valori di e negativo della colonna 
precedente; y, % = deviazione relativa alla frequenza f; 
Q % = errore percentuale massimo positivo di ampiezza. 


frequenza superiore registrabile al 57 % di quella natu- 
rale in olio; si è anche visto che la frequenza naturale in 
olio è, con grado di smorzamento 0,707, pari a circa il 
35% di quella naturale in aria. Ciò significa che la fre- 
quenza limite corrispondente a un errore del 5 % è pari 
a circa il 20% di quella naturale in aria. La fig. 9 for- 
nisce la risposta che si è rilevata sperimentalmente su 
di un equipaggio di normale e moderna costruzione, la 
cui frequenza naturale in aria è, secondo i dati forniti 
dalla Ditta costruttrice, di 10 kHz. Appare come i risul- 
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tati sperimentali siano in buon accordo con i limiti pre- 
visti; in definitiva l'equipaggio risulta ultilmente impie- 
gabile solo sino a frequenza di 2 000--2 500 p/s. 

Esistono anche equipaggi con frequenze naturali più 
elevate e tali da essere lineari sino a 4-5 kHz; un au- 
mento di w, comporta però un aumento del rapporto 
D/6 in ragione quadratica; poichè 9 non può essere ri- 
dotto al disotto di un certo limite, ne segue che deve 
aumentare col quadrato il momento direzionale D: ciò 
a spese della sensibilità e della massima deviazione otte- 
nibile. In pratica questi equipaggi ammettono una de- 
flessione sulla carta sensibile dell'ordine di pochi milli- 
metri, che è insufficiente per la maggior parte delle 
registrazioni. 


ne Les | TT = 


bi 
| 


ug e 0. 
t I — 4 Ita | oasi ss | 44 i 
Ts£ | Parametro: | | | | 
sali F° | grado di smorzamento | 
Oh i MESSO | “fr#e i da Il 
| | | 
! J 
| 


zi esi) sf ei | -_ 
| | | | | | | 
Pi neo LI | | 
0 02 0A 06 081 2 
dt 
fo 
Fig. 3. — Tempo relativo di ritardo T, = t,/T,, in funzione della 


frequenza relativa % = f/fo per diversi valori del grado di smor- 
zamento x (Hartel, Bibl. 1). 


2.1. - Errori di temperatura. — Una ulteriore grave li- 
mitazione all’uso dell’oscillografo elettromagnetico a fre- 
quenze elevate, di cui non sempre viene tenuto debito 
conto, è imposta dalla variabilità della viscosità dei 
fluidi smorzanti normalmente impiegati, e dunque del 
grado di smorzamento, con la temperatura. Bastano 
infatti piccole variazioni di a (—1-— 2,5% per °C) per 
dare luogo a grandi variazioni della curva di risposta, 
come del resto appare dalle figure 1 e 2. Si è così voluto 
controllare sperimentalmente il comportamento, al va- 
riare della temperatura, dell'equipaggio di cui a fig. 9, 


Parametro :X 


Fig. 4. — Forma d’onda rettangolare: deflessione v in funzione 
del tempo relativo t = ?/T al variare del gradodi smorzamento a. 
(7, = periodo proprio in assenza di smorzamento) (Hàrtel, Bibl. 1). 
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ottenendo le curve di fig. 10. Dall'esame di queste curve 
si arriva alla sconsolante conclusione che un equipaggio 
la cui frequenza naturale in aria è di 10 kHz, in misure 
eseguite in ambienti a temperatura non regolata, come 
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Fig. 5. — Forma d’onda esponenziale: deflessione y in funzione 


del tempo relativo #/C, al variare di T,/C. 


(T, = periodo proprio in*assenza di smorzamento, C = costante di tempo 
dell’onda esponenziale). (Hàrtel, Bibl. 1). 


può succedere nei rilievi sugli impianti elettrici, risulta 
sufficientemente fedele solo per frequenze che non supe- 
rino qualche centinaio di periodi al secondo. 


Sa CORREZIONE DELLA CARATTERISTICA DI FREQUENZA. 


Dai dati appena forniti risulta evidente l’interesse che 
può avere la realizzazione di un metodo che consenta di 
elevare le frequenze di un equipaggio oscillografico. Come 
si è già detto, per le applicazioni relative alle misure su- 
gli impianti elettrici, sarebbe opportuno, soprattutto nel 
rilievo di tensioni, giungere fino a frequenze di circa 
10 kHz o almeno superiori a 5 kHz. 
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Fig. 6. — Forma d’onda impulsiva con coda esponenziale: defles- 


sione y in funzione del tempo relativo ?/C, al variare di 7,/C 


(T, = periodo proprio in assenza di smorzamento, C = costante di tempo 
della coda esponenziale). (Hàrtel, Bibl, 1). 


Si è dunque pensato di inserire a monte dell'equipaggio 
un circuito filtro o « egualizzatore » il quale sia in grado 
di fornire all’equipaggio una corrente crescente con la 
frequenza, a pari grandezza elettrica applicata, in modo 
da compensare la diminuita risposta dell'equipaggio stesso 
ed estenderne così il campo di linearità; ciò evidente- 
mente, sino ad un certo valore limite stabilito dalla 
massima corrente che l’equipaggio può sopportare. Oc- 
correrà così stabilire un compromesso tra la massima 
deviazione ed il limite di frequenza desiderati. È infatti 
evidente che più alta è la frequenza, maggiore è il rap- 
porto tra la corrente che occorre inviare e quella corri 
spondente a una uguale deviazione in corrente continua. 
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I limiti nella corrente ammissibile possono essere imposti 
dall’elevato consumo dello strumento e dalle eccessive 
sollecitazioni termiche e meccaniche. Come si dirà più 
avanti, ai limiti di consumo si può ovviare facilmente, 
quando occorra, mediante l’uso di un amplificatore che 
deve avere adeguate caratteristiche. La sollecitazione ter- 
mica risulta di solito inferiore a quella meccanica che di- 
viene dunque determinante nel campo delle frequenze 
più modeste di uso normale dell’oscillografo. Alle fre- 
quenze più elevate, l’effetto termico può divenire invece 
il più rilevante data la corrispondente riduzione di sensi- 
bilità. Occorre d’altro lato tener presente che la sollecita- 
zione meccanica aumenta, a pari deviazione, con la fre- 
quenza di oscillazione. 

La realizzazione di un circuito di filtro è possibile se- 
condo molti schemi che debbono, in modo più o meno 
complicato, compensare la curva di risposta dell’equi- 
paggio al variare della frequenza. 
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Fig. 7. — Impulso rettangolare [a) impulso singolo; è) onda perio- 
dica]: deflessione y in funzione del tempo al variare di 7,/T 


(7, = periodo proprio in assenza di smorzamento; 7/2 = durata dell’im- 
pulso rettangolare). (Hàrtel, bibl. 1), 


Come già si è accennato nella prima parte, esiste uno 
studio del Karcenko [4] in cui sono previsti numerosis- 
simi schemi deducibili da certe relazioni matematiche 
che si possono scrivere, nota la risposta dell’equipaggio 
in esame. Per la descrizione di questi si rinvia al lavoro 
originale. La realizzazione che si è effettuata non si ri- 
conduce peraltro agli schemi, particolarmente complessi, 
consigliati dalla pubblicazione citata; si sono infatti otte- 
nuti, nel caso che interessava, risultati del tutto soddi- 
sfacenti con un circuito particolarmente semplice, la cui 


Fig. 8. — Onda periodica triangolare: deflessione y in funzione 

del tempo al variare di 7/1 
(T; = periodo proprio in assenza di smorzamento; 7 = periodo dell'onda 
triangolare). (Hàrtel, Bibl. 1). 
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messa a punto è stata eseguita sperimentalmente senza 
ricorrere a criteri di calcolo più o meno approssimati. 

La costruzione del filtro potrà essere eseguita con cri- 
teri diversi a seconda che si vogliano registrare intensità 
di corrente o tensioni elettriche. 

Come già si è accennato, la realizzazione è stata effet- 
tuata ai fini della registrazione di tensioni di 130 kV 
verso terra, mediante partitori resistivi. Si noti poi che 
nelle registrazioni su impianti è soprattutto il rilievo di 
tensioni che richiede una sufficiente fedeltà alle frequenze 
più elevate, essendo in generale trascurabile l'ampiezza 
delle armoniche a frequenza elevata nelle correnti. Lo 
schema usato (fig. 11) è dunque essenzialmente adatto 
al caso particolare considerato. Esso prevede una resi- 
stenza /, assai elevata, tale da rendere la totale cor- 
rente che entra nel parallelo ft, L, C praticamente indi- 
pendente dai valori di questi elementi. 

Il circuito R, L, C è un circuito antirisonante a basso 
fattore di merito dove RA schematizza la resistenza di un 
resistore opportuno e dell'equipaggio galvanometrico ad 
esso in serie. Lo schema è di interpretazione evidente. 
In corrente continua l’induttore L tenderebbe a corto- 
circuitare l'equipaggio; per ottenere una deviazione non 
nulla occorre dunque inserire una resistenza /t, come in 
figura. Al crescere della frequenza il circuito LC tende ad 
assorbire una corrente via via decrescente e dunque, a pari 
«corrente totale », aumenta quella attraverso all'equi- 
paggio, mantenendo la deflessione praticamente costante; 
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Fig. 9. — Deflessione relativa yu, in funzione della frequenza, di 


un equipaggio di costruzione normale, con frequenza propria in 
aria di ro kHz. 


ciò sino a frequenze dell’ordine di quella di antirisonanza 
del circuito LC. 

Si noti che il circuito proposto si adatta bene anche 
nel caso in cui la tensione da registrare sia fornita, an- 
zichè da un partitore resistivo, dal secondario di ‘un 
trasformatore di tensione, perchè anche in questo caso la 
resistenza ft, può risultare sufficientemente più elevata 
dell’impedenza offerta dal filtro vero e proprio. 

Il principio stesso della compensazione presenta ovvia- 
mente l'inconveniente che la corrente totale assorbita 
risulta assai più elevata (2,53 volte) di quella che si ha 
con corrente continua a pari deviazione; inoltre la ten- 
sione necessaria è assai maggiore di quella ai capi del- 
l'equipaggio. 

L'elevato assorbimento di corrente comporta una grave 
limitazione nel caso in cui si vogliano registrare elevate 
tensioni: è noto infatti che i trasformatori di tensione 
che potrebbero fornire facilmente la potenza apparente 
richiesta, hanno di solito una scarsa fedeltà alle fre- 
quenze che superano di poco quella industriale [5]; una 
risposta assai più fedele hanno invece i partitori resistivi, 
a resistenza e capacità, o capacitivi: è noto però che le 
correnti che possono ottenersi da tali partitori sono sem- 
pre assai modeste. Ad ovviare a tale inconveniente e a 
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consentire dunque l'applicazione più corretta del filtro, 
si presenta assai opportuna l'introduzione di un amplifi- 
catore a monte o a valle del filtro medesimo: tale am- 
plificatore deve soddisfare alle seguenti condizioni : i 

a) linearità di risposta da frequenza zero sino al li- 
mite assunto di 10 kHz; 

b) bassa distorsione armonica; 

c) corrente di picco di uscita di qualche centinaio 
di mA. 
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Fig. 10. — Deflessione relativa y dell'equipaggio di cui a fig. 9, 
per diversi valori della temperatura. 


In particolare l'amplificatore è stato inserito a valle 
del filtro; in vista della necessità di controllare correnti 
relativamente forti sotto tensioni piuttosto piccole, si 
è realizzato un amplificatore a semiconduttori che ha 
dato risultati soddisfacenti e non altrettanto economica- 
mente ottenibili impiegando tubi elettronici. 

Un secondo inconveniente introdotto dall'uso del fil- 
tro è che esso comprende elementi reattivi che danno 
luogo ad uno spostamento di fase, variabile con la fre- 
quenza, tra la totale corrente da rilevare e quella attra- 
verso l'equipaggio. 

Dimensionando però opportunamente il circuito, lo 
spostamento di fase può essere tenuto per tutta la gam- 
ma di frequenze entro valori sufficientemente modesti. 


equipaggio 


(=) 


Fig. 11. — Filtro compensatore. 


E inoltre da osservare che nel rilievo delle forme d’onda 
complesse che accompagnano i transitori negli impianti, 
piccoli spostamenti di fase nelle componenti a frequenza 
elevata alterano inapprezzabilmente la forma d'onda 
risultante (si tenga presente che più elevata è la fre- 
quenza, minore è la deviazione orizzontale corrispon- 
dente a un dato spostamento di fase). 


3.1. - Correzione di tempeartura. — Si è già accennato 
come anche modeste variazioni di temperatura compor- 
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tino, soprattutto alle frequenze più elevate, notevoli va- 
riazioni nella curva di risposta di un equipaggio oscil- 
lografico (fig. 10). Questo può apparire come un grave 
inconveniente, perchè comporta, più che la correzione 
della caratteristica dell'equipaggio con la frequenza, la 


Fig. 12. — Apparecchiatura completa per tre equipaggi. 


necessità di tenere conto della escursione di tale caratte- 
ristica entro una fascia piuttosto ampia. Si può però 
constatare che non è difficile ovviare a ciò: si possono 
adottare due diverse soluzioni, l’una consistente nel ter- 
mostatizzare in qualche modo gli equipaggi, l’altra nel 
modificare opportunamente ed in un modo sufficiente- 
mente semplice le caratteristiche del filtro in funzione 
della temperatura ambiente. 

Si fa notare che esistono alcuni oscillografi in cui è 
previsto un eventuale riscaldamento dell'ambiente in- 
terno in modo da mantenere a temperatura poco varia- 
bile gli equipaggi. Nella realizzazione qui riferita si è 
però ritenuto opportuno, per soddisfare alle esigenze più 
generali, predisporre una effettiva correzione del filtro 
con la temperatura. Per ragioni di semplicità è stata 
scelta la regolazione manuale; è però possibile la realiz- 
zazione di un dispositivo di correzione automatico. 


no REALIZZAZIONI E RISULTATI SPERIMENTALI. 


Presso il Reparto Apparecchiature dell’IEN si è rea- 
lizzato un complesso di tre filtri e amplificatori, con re- 
lativo alimentatore, per il rilievo di tre tensioni distinte. 
Si è preferito costruire tre alimentatori separati, per 
poter eseguire il rilievo su tre circuiti i quali eventual- 
mente non abbiano e non debbano avere punti in comune. 

La compensazione è stata eseguita per un unico tipo 
di equipaggio, i cui dati caratteristici sono i seguenti : 

— resistenza interna 0,9 ohm; 

— sensibilità 0,16 mm/mA (in corrente continua); 

— massima corrente ammissibile 180 mA (val. eff., se 
corrente alternata); 

— massima deflessione ammissibile + 30 mm; 

— frequenza naturale in aria 10 kHz. 

Le curve di risposta a 22 °C e alle diverse temperature 
sono quelle già indicate nelle figure 9 e 10. 

Per mantenere unitaria la deflessione relativa w al va- 
riare della frequenza, la corrente di alimentazione del- 
l'equipaggio deve assumere in funzione della frequenza 1 
valori forniti dalla : 


in cui /, è la corrente continua che produce la devia- 
zione voluta. 

La compensazione dell'equipaggio in oggetto è stata 
prevista sino ad una frequenza di circa 7 000 p/s. Dalla 
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curva di fig. 9 si rileva che a tale frequenza x assume un 
valore pari a circa 0,4. Per evitare qualsiasi pericolo di 
danneggiamento termico dell’equipaggio sarà opportuno 
che la corrente a 7 000 p/s eguagli la massima ammissi- 
bile; il valore massimo di questa corrente è così pari a 
180 - N/2= 254 mA; ciò fa sì che la corrente continua 
assuma il valore I, = 0,4 X 254 = 102 MA, vale a dire che 
con corrente continua il valore massimo non deve supe- 


rare 102 mA, e come conseguenza la massima deflessione 
ottenibile diviene : 


Yy=1I,-S= £102 x 0,16= +17 mm, 


dove è: 
Ym== deflessione massima ammissibile per non 
sovraccaricare termicamente l’equipaggio, 
S = sensibilità (mm/mA). 


Risulta quindi che, limitando la deflessione a 34 mm 
tra picco e picco (sufficiente per la maggior parte delle 
registrazione), è possibile spostare il limite del campo di 
frequenza da 2 a 7 kHz. 
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— Schema dell’alimentatore, 
amplificatore. 


di un filtro e. di un 


Oltre al filtro e all’amplificatore si è previsto anche il 
dispositivo alimentatore. Non si è voluto utilizzare un 
alimentatore unico per i tre circuiti, che sarebbe stato 
possibile accettando la limitazione .di poter effettuare 
rilievi solo su circuiti aventi un punto in comune. La 
soluzione adottata non soffre invece di questa limitazione 
e permette una maggiore generalità d’impiego. 

È risultato comodo l’impiego di alimentatori connessi 
alla rete di distribuzione. A questo proposito occorre 
rilevare che un circuito tradizionale avrebbe richiesto 
condensatori di livellamento di capacità molto elevata 
(decine di migliaia di wF) in quanto la tensione è piut- 
tosto bassa. Tenendo conto della recente pratica di usare 
semiconduttori come elementi livellatori negli alimenta- 
tori per tensioni molto basse [6], si è ritenuto opportuno 
di realizzare un alimentatore a transistori che consente di 
ottenere un residuo di alternata inferiore al 0,5% della 
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tensione continua fornita, e pertanto uno spianamento 
largamente sufficiente per questa applicazione. 

La realizzazione definitiva è rappresentata nella foto- 
grafia di fig. 12 e lo schema completo dei circuiti relativi 
all’alimentatore, a un filtro e all’amplificatore è quello 
di fig. 13. 

L’amplificatore comprende due transistori OC 16 Phi 
lips collegati in controfase. La corrente di entrata è in- 
viata alle basi dei due transistori, l'opposizione di fase 
essendo ottenuta mediante il partitore resistivo 7,, 7. 


VTAAY 


Fig. 14. — Amplificazione di un’onda sinusoidale a 50 p/s (nella 

registrazione si è ridotta la sensibilità dell'equipaggio in uscita 

dell’amplificatore, mediante uno shunt, per rendere leggibili en- 
trambi gli oscillogrammi). 


Il collegamento in controfase consente non soltanto di 
ottenere maggiore linearità, ma si è reso necessario al 
fine di conseguire il funzionamento a frequenza zero 
mantenendo nulla la corrente di riposo nel circuito uti- 
lizzatore (galvanometro) in assenza di segnale di en- 
trata. Infatti, impiegando un solo transistore funzio- 
nante in classe A, si avrebbe circolazione di corrente 
nell’utilizzatore anche in assenza di segnale. i 

La presa in prossimità del centro della resistenza P,, 
connessa tra i collettori, è collegata all’alimentatore e 
permette di equilibrare staticamente il circuito azzerando 
la corrente di riposo del galvanometro. 


wi 


Fig. 15. — Amplificazione di un’onda triangolare a 50 p/s (nella 

registrazione si è ridotta la sensibilità dell'equipaggio in uscita 

dell’amplificatore, mediante uno shunt, per rendere leggibili en- 
trambi gli oscillogrammi). 


i 


Il partitore RR, y fornisce la corrente di polarizzazione; 
come si può constatare dallo schema in figura, questa 
corrente proviene da un alimentatore distinto, al fine di 
rendere il circuito meno sensibile alle variazioni della 
potenza di uscita. 

Il comportamento dell’amplificatore agli effetti del- 
l'impiego per cui è stato realizzato è soddisfacente. 

La distorsione armonica totale a pieno carico è infe- 
more al 2%. 

Le figure 14 e 15 riproducono un’onda sinusoidale e 
una triangolare alla frequenza di 50 p/s ottenute dall’am- 
plificatore a pieno carico. 

Il guadagno in corrente è di circa 15, di modo che vo- 
lendo impiegare il solo amplificatore accoppiato all’equi- 
paggio precedentemente descritto (nei casi in cui non sia 
necessario registrare frequenze maggiori di 2--3 kHz) la 
sensibilità aumenterebbe da 0,16 mm/mA a 2,4 mm/mA 
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e si potrebbe ottenere la massima elongazione (+ 30 mm) 
con una corrente di soli + 12 mA in corrente continua. 
Tale amplificatore, accoppiato al filtro già descritto, 
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Fig. 16. — Valori della resistenza di compensazione KR in funzione 


della temperatura. 


oltre a compensare l’attenuazione, permette un guadagno 
in corrente di circa 2,8 a 22 °C. 
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Fig. 17. — Deflessione relativa di un equipaggio senza e con com- 
pensazione, 


La resistenza RR, in serie con le due resistenze da 25 ohm 
forma il partitore resistivo di misura. 
Il filtro, come risulta dallo schema, è stato leggermente 
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Fig. 18. — Deflessione relativa 4 di un equipaggio corretto anche 


per le variazioni di temperatura. 
modificato, rispetto a quello di fig. rI; si è infatti posta 


una resistenza da 100 ohm in parallelo alla L e alla C: 
ciò perchè da un lato la corrente all’ingresso, nel caso 
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particolare per cui l’apparecchiatura è stata prevista, 
risultava in eccesso rispetto a quella utile; d’altro lato 
perchè è così più semplice la messa a punto del filtro e 


Fig. 19. — Composizione di due tensioni alle frequenze di 50 e 
7000 p/s. 
Traccia superiore: equipaggio con filtro e amplificatore; 


Traccia inferiore: solo equipaggio; 
Velocità di registrazione: 3 m/s. 


la compensazione alle diverse temperature. La compen- 
sazione alle diverse temperature viene effettuata agendo 
sulla resistenza R,, variabile: il valore da assegnare alla 
R,, viene dedotto dalla curva di fig. 16, assumendo che 
non si abbiano apprezzabili variazioni di temperatura du- 
rante il funzionamento. 

Il grafico di fig. 17 fornisce la curva di risposta del- 
l'equipaggio galvanometrico da solo, confrontata con 
quella ottenuta mediante l’apparecchiatura descritta; en- 
+rambe le curve sono tracciate a 22 °C; i grafici di fig. 18 
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Fig. 20. — Serie di impulsi alla frequenza fondamentale di 200 p/s 
che presentano le caratteristiche di una brusca sovratensione. 
Traccia superiore: equipaggio con filtro e amplificatore; 

Traccia inferiore: solo equipaggio. 


Le ampiezze sono volutamente uguali per facilitare il confronto, 
Velocità di registrazione: 3 m/s. 
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danno le curve di risposta per temperature variabili da 
10 a 26 °C, con la compensazione sopra descritta. 

Come si vede il risultato è ancora soddisfacente. 

I risultati ottenuti sono infine illustrati nelle figure 19, 
20 e 21 da alcuni oscillogrammi rilevati in diverse con- 
dizioni di alimentazione, sia con il solo equipaggio, sia 
facendolo precedere dal circuito filtro-amplificatore. 

Lo scrivente desidera esprimere il proprio più vivo 
ringraziamento ai professori Toniolo e Marenesi per i 
consigli e l’aiuto avuti nello svolgimento del presente 
lavoro. 


Fig. 21. — Forma d’onda comprendente frequenze che si esten- 
dono da poche decine ad alcune migliaia di p/s. 


Traccia superiore: equipaggio con filtro e amplificatore; 
Traccia inferiore: solo equipaggio; 
Velocità di registrazione: 3 m/s. 


Manoscritto pervenuto il 9 aprile 1959. 
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PROBLEMI CHE INTERVENGONO DURANTE LA 
POSA E IL SALPAMENTO DI UN CAVO SOTTO- 
MARINO ARMATO 


ECOCCHINDE 


Gi TROGLSS 


Vengono studiati, da un punto di vista matematico, i 
fenomeni che intervengono durante la posa e il salpamento 
di un cavo sottomarino, fenomeni connessi alla presenza 
di un'armatura di fili di acciaio avvolti ad elica. Vengono 
inoltre riportati alcuni dati sperimentali relativi a un par- 
ticolare cavo telegrafico sottomarino da fondo. 


Introduzione 


Durante la posa e soprattutto durante il salpamento 
di un cavo sottomarino armato sia per telecomuni- 
cazioni che per trasporto di energia, un elemento di 
cavo passa da uno stato di tensione molto elevata (di- 
pendente soprattutto dalla profondità del fondale sot- 
tomarino in cui si opera) in prossimità della nave a 
uno stato di tensione nulla o molto bassa sul fondo. 

Dato che normalmente l'armatura è costituita da 
un certo numero di fili avvolti ad elica, a queste ten- 
sioni si accompagna un regime di torsioni (proporzio- 
nali alle tensioni stesse) che tende a svolgere l'armatura. 

I momenti generati da tali torsioni possono, in par- 
ticolari casi, raggiungere valori molto elevati e deter- 
minare nel cavo deformazioni che non vengono com- 
pletamente riassorbite quando la tensione si annulla. 
Tali deformazioni possono portare alla perforazione 
dell’isolante del cavo da parte del conduttore (ciò che 
in linguaggio tecnico internazionale viene chiamato 
« Knuckling »), o provocare deformazioni irreversibili nel 
rame con effetti di incrudimento, o addirittura pro- 
vocare la fuoriuscita dell'anima dall’armatura (feno- 
meno indicato, sempre nel linguaggio tecnico interna- 
zionale, col termine di « Spewing »). 

Risulta pertanto importante poter effettuare un pro- 
getto dell'armatura che tenga conto di questi feno- 
meni per conoscere a priori il comportamento dell’ar- 
matura stessa durante le operazioni di posa e di sal- 
pamento. 

In realtà lo studio del comportamento dell'armatura 
dei cavi sottomarini da fondo durante la posa ed il 
salpamento, è già stato in passato oggetto di attenta 
considerazione da parte degli specialisti, data l’impor- 
tanza che la condotta di tali operazioni ha circa lo stato 
in cui il cavo viene ricuperato in caso di guasto. 

I primi studi sulla posa dei cavi sottomarini risal- 
gono infatti al 1857 ad opera di Lord Kelvin [1]. Più 
recentemente, nel 1933, J. C. BesLy e H. V. HI@GITT 
pubblicavano un interessante studio [2] in cui, par- 
tendo da osservazioni pratiche, esponevano assai chia- 
ramente l'andamento qualitativo dei fenomeni di tor- 
sione che intervengono durante la posa e il salpamento 
a causa della presenza dell'armatura. 

E scopo della presente nota di impostare, da questo 
punto di vista, una trattazione matematica, il più pos- 
sibile rigorosa, che possa servire a tradurre in dati 
numerici i ‘concetti già acquisiti. 

Viene inoltre considerato il comportamento del cavo 
armato durante il passaggio sotto tensione meccanica 


(*) Ing. E. OCcCHINI e ing. G. TROGU della Direzione Laboratori 
di Ricerca Cavi della Pirelli S.p.A. 
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su pulegge, dato che anche in questo caso l'armatura 
viene assoggettata a sforzi che possono compromet- 
terne la stabilità o possono essere sfruttati, come si 
vedrà in seguito, per diminuire o addirittura annul- 
lare gli effetti torsionali del salpamento o della posa. 

Nella trattazione del problema si è preferito non 
tener conto separatamente delle reazioni dovute all’ar- 
matura, all'anima ed all’imbottitura del cavo, ma si è 
considerato il cavo stesso nel suo insieme. 

Questo non solo per esigenze di schematizzazione, ma 
perchè in realtà tutti i costituenti del cavo interagiscono 
meccanicamente per effetto degli attriti interni rendendo 
difficile una separazione teorica delle singole reazioni. 

Si tiene a precisare che nella presente trattazione 
non ci si preoccupa di studiare l’effetto delle operazioni 
di posa e salpamento sui singoli componenti del cavo, 
ma solo di indagare sugli effetti per così dire esterni, 
quali possono essere variazioni del passo di armatura, 
numero di giri di una sezione rispetto ad un’altra, ecc. 

Data l'impostazione del problema, si è resa in al- 
cuni casi inevitabile l’introduzione, nelle formule ma- 
tematiche che verranno ricavate, di coefficienti otte- 
nuti da prove sperimentali. E d’altro canto evidente 
come la trattazione non cessi per questo di essere ge- 
nerale, in quanto basterà di caso in caso ricavare i 
coefficienti relativi al cavo studiato, istituendo sem- 
plicemente una serie di prove preliminari. 

Da. un punto di vista generale, le conclusioni della 
presente nota sono valide sia per cavi telegrafici e te- 
lefonici che per cavi energia sottomarini e in definitiva 
per qualsiasi tipo di cavo provvisto di armatura sem- 
plice o doppia. I dati numerici riportati nel testo si 
riferiscono ad un particolare tipo di cavo telegrafico 
da fondo che è stato impiegato per le prove. 


Parte I. - Posa 


I. — CONSIDERAZIONI SULLA FORMA GEOMETRICA DELLA 
CURVA DI POSA. 


Durante la posa il cavo viene tratto dalle « vasche » 
situate sulla nave e filato a mare mentre la nave si spo- 
sta con velocità considerevole. La configurazione esatta 
che assume il tratto di cavo sospeso è già stata calco- 
lata [3], [4]; essa è di studio alquanto complicato nel 
caso generale, ma si può dimostrare ‘agevolmente che, 
supponendo che la posa venga effettuata con un pic- 
colo imbando, in modo da rendere nulla la tensione 
trasmessa dalla parte di cavo posata sul fondo a quella 
sospesa, tale curva diviene rigorosamente una retta, 
opportunamente inclinata con l’orizzontale. 

Si dimostra anche [4] che se la tensione sul fondo 
non è nulla, gli effetti di questa sono localizzabili in 
un piccolo tratto della parte sospesa del cavo, che 
pertanto si scosta dalla configurazione rettilinea solo 
nelle immediate vicinanze del fondo. 

In seguito per chiarezza si riporta, per sommi capi, 
lo sviluppo del caso in cui la posa avvenga secondo 
una linea retta o che si possa ritenere tale. 
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Si considerino le forze resistenti d Ry e d Rr che 
agiscono su di un elemento di lunghezza ds di cavo, 
durante la posa, rispettivamente secondo la direzione 
normale n e secondo l’asse t del cavo. Con riferimento 
alla fig. 1, se v è la velocità della nave, v, la velocità 
con cui il cavo viene filato a mare, w=v, + v la ve- 
locità assoluta di un elemento di cavo, si può scrivere [4] 


Cp 
(1) dRy=— ed(wXnPds= 
2 
Cp > 
== VI INS 
2. n 
Cr 
(2) dRr=— ond(wx tds = 
2 
Cr 
= owead-:ds 
2 


essendo Cp e Cr i coefficienti d’attrito normali e tan- 
genziali del cavo in acqua, o la densità dell’acqua, 
d il diametro del cavo. 

Esperienze hanno mostrato [3], [4], [5], che Cp è 
praticamente costante nel campo di variazione delle 
velocità normalmente impiegate durante la posa ed 
il salpamento, e per cavi rivestiti in juta vale: 


%) Co I 


Non risulta invece costante Cr che dipende dal numero 
di Reynold, in modo alquanto complesso [4]. D'altro 
canto si può ritenere [5] che il valore di tale coeffi- 
ciente non sia superiore a qualche centesimo di Cp. 
Poichè inoltre la posa viene normalmente effettuata con 
piccolo imbando, il modulo di v, è pressochè uguale 
a quello di v il che porta, per piccoli valori dell’angolo 
« di posa, a ritenere trascurabile w, rispetto a w,. Ciò 
equivale a ritenere d Ry trascurabile rispetto a d Ry 
((VRtIogae1): 
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Fig. 1. — Forze che agiscono sul cavo durante una posa rettilinea 
in velocità. 


Scrivendo allora la condizione di equilibrio trasver- 
sale per l'elemento ds di cavo, inclinato di un angolo 
con l’orizzontale, e introducendo il suo peso per unità 
di lunghezza in acqua si ha: 


Cp od 

(4) NICOSIA Sia Wyds= 0 

2 
OVVero: 

Cp od 
(5) p cosa = ESCI 
2. 
COEcui: 
dè d 
EE = Da 
Cio dit Cpodt 
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e ponendo 


e 


si ha infine: 


I I 
(7) così == I+-—— agi— do 
4 2 


che permette la determinazione di a, in base al peso f 
e alla velocità v della nave. 

Nella posa ad alta velocità cosa & 1. 
posizione nella (5) si ricava 


Facendo tale 


da cui essendo « piccolo si può concludere che a = & . 
Per l’equilibrio longitudinale, se 7 è il modulo della 
tensione assiale a cui il cavo è sottoposto si otterrà: 


(8) pdssena—-dT=o. 


Se y è la quota dell’elemento ds generico, misurata a 
partire dal fondo, la precedente può essere scritta: 


dili 
(9) mr 0) 

dy 
da cui integrando lungo la verticale: 
(10) Tab 


Cioè la tensione del cavo in un punto di altezza y sul 
fondo marino è eguale al peso che avrebbe il cavo stesso 
sospeso verticalmente, con aggiuntavi l’eventuale ten- 
sione sul fondo. 

Si noti che per arrivare alla (10) non è necessario 
tener conto dell’ipotesi che la posa avvenga secondo 
una linea retta, e pertanto la (10) stessa ha validità 
generale. 

Tra due punti P, e P, si otterrà analogamente: 


(11) T(P)-T(P.)=Pd%-%) 


2. — CONSIDERAZIONI SUL COMPORTAMENTO MECCANICO 
DI UN CAVO ARMATO SOLLECITATO A TRAZIONE. 


Esamineremo qui il comportamento dell'armatura di 
un tronco di cavo soggetto ad un carico assiale 7. 

Isolando un filo di armatura il carico assiale da cui 
tale filo è sollecitato è T|n se n è il numero totale dei 
fili di armatura. 

Con riferimento alla fig. 2, la tensione T|n, può es- 
sere decomposta nelle due componenti F e (T/n) tg f. 

Per ciò che riguarda la prima componente, consi- 
deriamo un elemento di filo di armatura e la sezione 
del cavo secondo il piano osculatore dell’elica così de- 
finita (fig. 3). 

Come si vede facilmente le forze F ed F + dF dil 
rette secondo la tangente all’elica, si possono rite- 
nere equilibrate dalla reazione d KR del cavo suppost- 
sufficientemente rigido. La componente (7/n) tg f agisco 
invece sulla sezione del cavo con un momento pari ae 


Di d 
M,=—-tgbf — 
n 2 


essendo d il diametro medio sui fili di armatura. 
Il momento totale My dovuto a tutti i fili di arma- 
tura diviene: 
d 
Mr =—T tg to) ==> 
2 


67 


E. Occhini . G. Trogu — Problemi che intervengono durante la posa e il salpamento di 


Esprimendo ora tg f in funzione del passo di armatura 


= 3 da dc1ne 
i ha: en) : 
Wo Gi) tri 
n d° Tr 
> M — 
(12) r 3 a 


Fig. 2. — Reazioni dell'armatura ad una tensione assiale. Scom 
posizione delle forze. 


Indicando con N (1) il numero di giri per metro di lun- 
ghezza del cavo che la sezione compie per effetto di 
tale momento, la reazione del cavo al momento stesso 
dotrà essere espressa da: 


(13) Ma =CN 
dove C, supponendo lineare la relazione fra sforzi e 
deformazioni, è una costante. 

Si avrà quindi in condizioni di equilibrio: 


Mn = M R 
CLI FMI DI 
(14) cosa aa SEI 
2. II 
Fig. 3. — Reazioni dell'armatura ad una tensione assiale. 


Reazione del cavo nel piano osculatore dell'elica. 


in cui // è il valore del passo a deformazione avvenuta- 

Osserviamo ora che se //, ed N; sono rispettivamente 
il passo iniziale e .il numero di spire per metro pure 
iniziale sussiste la relazione: 


(1) Conveniamo di considerare N positivo se i giri sono di de- 
torsione e negativo se di torsione. 
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un cavo sottomarino armato 


Analoza mente se indichiamo con N° = NN le 
spire per metro a deformazione avvenuta, sarà: 


IL 
I H= —. 
(15) pearngE 


Sostituendo in questa il valore di N, otterremo: 


II, 
(16) Jfhe= 


WI 


La relazione (14) potrà quindi essere scritta (ponendo 
k=nd?|[2) nella forma seguente: 

CIVITA 
(I N= —_t_— 
di CLIENTI 


che ci permette di determinare N una volta conosciuta C. 
Tale costante si determina d’altra parte facilmente me- 


—— d=0,01607m 
I,=031m 
C=5,55 kg m? 


pa H 
0 1000. 2000 3000 4000 5000 6000 7000 kg 
Fig. 4. — Confronto fra i valori di N misurati sperimentalmente 


e quelli forniti dalla teoria lineare. 


diante una prova di trazione con cavo libero di ruo- 
tare, cosa che si realizza interponendo fra cavo e dispo- 
sitivo traente un tornichetto a sfere. In fig. 4 è riportata 
appunto una curva tipica N=f(7T) ricavata per un 
cavo da fondo armato con 109 fili da 2,43 mm di dia- 
metro (peso in acqua del cavo: 750 g/m). La curva 
è stata calcolata introducendo nella (17) il valore di C 
ricavato da una curva sperimentale in corrispondenza 
ad una T di 2000 kg. La curva teorica e i dati speri- 
mentali vanno perfettamente d'accordo fino ad una T 
dell'ordine di 5000 kg e oltre. 

Per carichi maggiori tale concordanza non sussiste 
più in quanto la (17) è stata scritta nell'ipotesi che 
l'armatura si comporti in maniera rigorosamente ela- 
stica. Ora è facile verificare che una T = 5000 kg cor- 
risponde ad una sollecitazione specifica nel singolo filo 
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dell'ordine di 50 + 55 kg|mm? che è appunto il limite 
elastico dei fili impiegati normalmente come armatura 
dei cavi da fondo. 

Qualora quindi durante la posa si presuma di rag- 
giungere sollecitazioni superiori a tale limite, si potrà 
introdurre una C ricavata dalla curva sperimentale per 
carichi superiori ai 5000 kg. 


Ie CONSIDERAZIONI SUL COMPORTAMENTO MECCANICO 
DI UN CAVO SOTTOMARINO DURANTE LA POSA, 


Vediamo ora di applicare al caso della posa di un cavo 
sottomarino le considerazioni fatte nei paragrafi 1 e 2. 

Nell'ipotesi che in qualche punto del cavo si abbia 
un momento M, concentrato, dovuto all’azione del 
fondo o a qualsiasi altra causa, introducendo tale mo- 
mento nella (14), la (17) si può scrivere in forma più 
generale per una generica sezione 


RT 
M, + 


() 


C+AT 


(7) N 


Indicando con L la lunghezza totale del cavo e con 
il peso unitario del cavo stesso in acqua, se prendiamo 
l’asse s orientato come la curva di posa del cavo e di- 
retto .dalla nave al fondo, la T in una generica sezione s 
può essere esplicitata sfruttando la (11) nel modo se- 
guente (fig. 5): 


IR=pp(E=SSit = 
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ONDO MARINO 
LIZLISANI 


SIERTLINAÀ 


Fig. 5. — Sistema di riferimento durante la posa. 


e ponendo $sena= g: 
(18) Da gl(6=) 


Introducendo tale espressione di 7 nella (17°), si ot- 
tiene in definitiva: 

kg kp 
Cei 
II; I 


C+kpy 


Consideriamo ora il numero totale di giri 9 (S) ef- 
fettuato da una sezione generica rispetto alla sezione 
. fuori bordo, mentre passa dalla nave al punto della 
retta di posa di ascissa s=S. 

Evidentemente la relazione fra N (s) ed % (S) sarà 
data da: 


M, + 


Mez 
7 GEE pi (les) 


S 


% (5) | vos: 


Integrando quindi la (19), si ottiene: 


(20) W(S)= 
B M, BC C+DL 
= S_ )iog 
D D D? CEE 


in cui si è posto: B=Ag/II, D=Rg. 
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Dalla (20) si ricava immediatamente che 9% (0) — 
mentre % (L) dipende dal valore di M, . 

In particolare, se supponiamo bloccata la sezione 
sul fondo, si ha: 2 (L)=o, relazione che possiamo 
sfruttare per la determinazione di M, . 

Infatti in questo caso: 


B M, BC C+DL 
VETG, | Jo — o) 
D D D? 
BC CDL 
- log 163 IL 
D C 
Mi 
C+DL 
. log ———_ 


Supponiamo ora invece che la sezione sul fondo non 
sia bloccata, ma sia libera, per cui sarà: % (o)= o, 
UL) #0. 

Indichiamo con # la lunghezza di cavo posata sul 
fondo a partire dall'inizio del salpamento. 

Allora per ogni elemento di lunghezza dz posato, 
vengono ad accumularsi sul fondo N (L)dz giri. 

Poichè d’altro canto sulla nave il cavo è a passo 
normale, da essa non vengono inviate rotazioni nel 
tratto sospeso; il numero di giri totale contenuto in 
tale tratto diminuirà quindi di N (L) dz per ogni de 
posato e si avrà: 


dU(L)=-N(L)dz 
d % (L) 
(21) =—-N(L) 
dz 
Poichè 
d % (L) GM, di C+DL 
= log 
dz dg ID C 
My, 
ING UOE— 
C+DL 
la (21), diviene (ponendo log RS 7) 
dM, I 
(22) À “i Mi =. 
dz C 
Integrando: 
Sa z 
(23) M, (2) = ye CÀ 


Ponendo per #z=0o M,=My la (23) diviene: 


% 


M, (2) = Moe CA 


(23°) 


da cui si vede subito che qualunque sia il valore iniziale 
del momento sul fondo, dopo una lunghezza posata 4 
dell'ordine di C 4/3 tale momento si annulla. 

Le (19) e (20) divengono allora rispettivamente: 


s 
NET CARS) 


2 NA (Si 
(24) ) CEDESI 
B 
K(S,2)= —S+ 
(25) (S, 2) = 
Li 
Moe CÀ BC C+ DL 
Joe = 
D IDE C+ D(L— S) 
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Per esaminare il comportamento della sezione sul 
fondo basta porre in queste s ed S= L: 


Z 


ino 
22) Nana 
(24°) 5 
B 
25)0 V0L2==L% 
(25) re 
MI ele: BC C+DL 
al e CA— —— [log 
D D° (6; 
Per 2 = co dalla (24’) risulta N (L, o)=o0 e quindi 


in condizioni di regime il cavo viene posato a passo 
normale. 


La (25’) sempre per == ©, diviene: 
B BC C+DL 
Ù (L, ©) IE log ; = 
D D? € 
TO (0) C+AkgL 
= log “= 
VIE, kg II Cc 
N 
giri/m 
06 "erre ZIA 
PAIR 
05 = = I L 
/£-8000m 
QU È £= 6000m 
2-4000m 
X= 2000m 
GI+ 
\2-0m 
i 
dI — 


metri 4000 


s = pae 
70000 2500 7 
0 14 
-02 
-03t 
-044 
Fig. 6. — Giri al metro durante la posa in funzione della lunghezza 
posata. Sezione sul fondo inizialmente bloccata. 


y, altezza sul fondo marino; s, ascissa della sezione considerata, misurata 
sulla retta di posa a partire dalla nave; z, lunghezza posata. 


pu 
io e 


Ancora per xo dalle (24) e (25) si ottiene: 


kg 
(ES) 
B(L—s) DIO 
(24°) N (s, ©) = - 
C+D(L—s) C+hkg(LT—s) 
(25) A (Si co) 
B BRE (OI=TUOITE 
= S lo = 
D D? C+D(L—-S) 
S (G C+kgL 
= lo 
II II, kg C+Akg(L—S) 


Nelle figure 6 e 7 sono riportate le famiglie di curve 
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definite dalle (24) e (25) nel caso del cavo già preceden- 
temente esaminato. Da tali curve risulta che le condi- 
zioni asintotiche vengono praticamente raggiunte solo 
per valori di z maggiori del doppio della profondità 
marina. 


0 i 


tar ab 1000. _12000 \ 
10000 | metri, 7500 5400 2500 0 
Fig. 7. — Rotazioni subite durante la posa da una sezione di cavo 


rispetto alla sezione fuori bordo in funzione della lunghezza posata. 
Vedi simboli della fig. precedente. 


Parte II - Salpamento 


GENERALITÀ. 


Mentre per la posa si può ragionevolmente pensare 
che le sollecitazioni in generale siano contenute ne 
campo elastico, nel salpamento ciò non può più pen- 
sarsi almeno a priori, in quanto le sollecitazioni stesse 
sono di un ordine di grandezza molto superiore, e per 
di più occorre considerare la notevole permanenza in 
acqua dell'armatura e le condizioni nelle quali il cavo 
viene grappinato. 

Tratteremo quindi il problema dal punto di vista 
generale, in quanto dalle espressioni che ricaveremo, 
come si vedrà, si possono già ottenere interessanti in- 
formazioni, riservandoci di trattare alla fine il caso 
in cui le sollecitazioni rientrino nel campo elastico. 

La velocità della nave durante il salpamento, è assai 
più bassa di quella di posa. Per semplicità di tratta- 
zione riterremo quindi in seguito trascurabili i fenomeni 
di attrito fra acqua e cavo. Tale ipotesi non è del tutto 
essenziale, però introduce una notevole semplificazione 
ed è tanto più lecita data la scarsa approssimazione 
con cui il problema può essere affrontato. 


I. — CONSIDERAZIONI SULLA FORMA GEOMETRICA DELLA 
CURVA DI SALPAMENTO. 


Per quanto detto nel paragrafo precedente, si può 
ritenere che la parte di cavo sospesa assuma la con- 
figurazione di una catenaria, col suo tratto finale tan- 
gente al fondo sottomarino. 

La lunghezza del piede di catenaria è determinata 
dal valore della tensione orizzontale H che il cavo 
giacente sul fondo esercita sulla parte sospesa. 


L'equazione della catenaria, con riferimento alla 
fig. 8, è data da: 


L’ELETTROTECNICA 


E. Occhini . 


con la condizione: 


=] P xo 
h= — |ch — I|. 
d led | 


essendo % la profondità del mare. 


(26) 


LIVELLO MARINO 


4-4 /ch£-(x0-x)-1] 


H=1000kg 
2000 


T 
0 FONDO 1000 2000 3000 \metri 
MARINO 
Fig. 8. — Configurazione del cavo sospeso durante il salpamento 


a piccola velocità. 


La tensione T (x) nel punto generico P sarà data da: 


SZ dp 
HVi+y:=Hch—-(a— 2) = 
dal 


(27) Ta 


=py+ H. 
Ponendo y=% per 4x=o la (27) diviene: 
(27) RTP 


che coincide con la (10) e permette la determinazione 
dier' noti I h)ced A. 

Durante il salpamento, si può ritenere che la forma 
della catenaria non muti, e che quindi H rimanga co- 
stante durante l'operazione. 

Consideriamo ora la sezione del cavo in contatto 
col fondo. Essa non è libera di ruotare a causa del vin- 
colo esercitato su di essa dal tratto di cavo giacente 
| sul fondo. Possiamo tener conto di tale vincolo me- 
diante un momento torcente MM, che, come vedremo 
meglio in seguito, varierà al variare della lunghezza 
di cavo salpato. Tale momento sarà distribuito su una 
certa lunghezza del cavo, oltre la quale non si propagano 
gli effetti del salpamento. Nella presente trattazione, 
riterremo tale lunghezza molto piccola rispetto alla 
lunghezza totale dell'arco di catenaria considerato, 
per cui il momento M, potrà pensarsi concentrato 
sulla sezione a contatto col fondo, e tale da impedirne 
la rotazione. 

Si può inoltre osservare che, nel caso in cui il cavo 
assuma una configurazione non rettilinea, la curva cor- 
rispondente non potrebbe a rigore essere piana: in ef- 
fetti ponendo (in termini vettoriali): 

d 


M=—-tg£8T 
È 
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risulta : 


d 
dM= — tgBd4T 
z 


ed essendo d T diretto secondo la verticale (poichè deve 
equilibrare il peso $ ds), per ogni elemento ds di cavo 
si ha un momento flettente elementare d M'x n che 
tende a far ruotare l'elemento stesso in senso normale 
al piano verticale in cui è contenuto lo spostamento 
della nave. 

D'altro canto a questo momento si oppone la coppia 
fornita dalle tensioni T e T + dT applicate all’estre- 
mità dell’elemento considerato, poichè esse per l’equi- 
librio globale delle forze devono essere sempre paral- 
lele al piano verticale sopra definito. Mettendo in conto 
questi due effetti contrastanti si può dimostrare che 
lo scostamento della curva secondo cui si dispone il 
cavo, dalla catenaria teorica, è assolutamente trascu- 
rabile. 


2. — CONSIDERAZIONI SUL COMPORTAMENTO MECCANICO 
DI UN CAVO SOLLECITATO CONTEMPORANEAMENTE A 
TRAZIONE E TORSIONE, IN CONDIZIONI DI NON ELA- 
STICITÀ. 


Consideriamo un generico tratto di cavo sottoposto 
contemporaneamente ad una tensione T e ad un mo- 
mento torcente M, (momento che, come abbiamo vi- 
sto, può rappresentare il vincolo esercitato sulla parte 
sospesa dal tratto di cavo giacente sul fondo). Poichè 
durante il salpamento le tensioni in gioco sono in ge- 
nerale più elevate di quanto siano durante la posa, 
supporremo che 7 possa avere valori anche superiori 
al limite di elasticità per cui non si può più ritenere 
valida la relazione (17°) precedentemente stabilita. 
In fig. 9 è riportato un esempio tipico dell'andamento 
di N in funzione di T e di M ricavato sperimental- 
mente per il cavo già precedentemente definito. Si os- 
serva che le rotazioni provocate nel cavo dall’appli- 
cazione del momento, risultano dipendere oltre che da 
questo, anche dal valore della tensione preesistente. 
(Si noti però che questo fatto si può osservare anche 
nella (17’)). Esprimeremo quindi le rotazioni provocate 
dalla tensione T e dal momento M contemporanea- 
mente agenti sul cavo nella seguente forma (generaliz- 
zazione diretta della (17°) nel caso non elastico): 


N= N, (7) + N, (T, M) 
(28) 


Sempre dall’osservazione del grafico di fig. 9, si ricava 
che il rapporto tra le rotazioni per metro generate da 
due momenti MM, ed M, non dipende dal valore della 
tensione 7 applicata, il che equivale a scrivere che: 

NEGLI 


M,) N, (T,, M)) 


1 


N, (T,, Ma) 


Na (T,, Ma 


o più concisamente 
(28) NM =ETIEO. 


Occorre d’altra parte considerare che in generale è 


d 


Di) pelEnostroteaso Mi =tHich H (me=59)) 1066 


cui N; ed F sono funzioni di x, e poichè anche M è in 
generale funzione della lunghezza salpata , potremo 
scrivere in definitiva: 


N,=N[T (4)] 


) 
GA) 
GOZZI) 
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che assieme alla (28’) ci permettono di riscrivere la (28) 


nella forma seguente: 
(29) N (4,2) = N; (T) + F(T)G(M). 


In questa equazione le relazioni N= N (T))G=G (M), 
?= F (T) risultano definite sperimentalmente, mentre 


ghi 


ni 


fatta 


ara i Si "I + 7 
1000 2000 300 4000 5000 6000 7000 kg 


Fig. 9. — Rotazioni per metro in un cavo armato sottoposto a 
tensione T e momento torcente M. 
(Le curve si riferiscono allo stesso cavo di fig. 4). 


la funzione T (x) è fornita dalla (27) e M (2) può essere 
determinata in conseguenza, come si vedrà in seguito. 


eee CONSIDERAZIONI SUL COMPORTAMENTO MECCANICO 
DI UN CAVO SOTTOMARINO DURANTE IL SALPAMENTO 
CON SOLLECITAZIONI SUPERIORI AL LIMITE ELASTICO. 


3.1. - Vediamo ora, sulla base delle considerazioni 
fatte nel precedente paragrafo, di ricavare le rotazioni 
© di una generica sezione del cavo per effetto delle 
sollecitazioni dovute alla contemporanea azione della 
tensione 7 e del momento torcente M,. A tal fine ba- 
sterà integrare la (29) secondo l’arco della catenaria 
di salpamento. Si ottiene in tal modo, contando la lun- 
ghezza d’arco S a partire dalla sezione sul fondo, ed 

d 


essendo ds= — ch — 


H (Mm a)dx: 


S S 
(30) 2 (X,2) = fai (aste 00 f RIT)da= 


o 


> 
--/ N (T)ch—-(n_- dx 
X 
-cufem ch-—-(an_—- dx 
H 


in cui % (X,z) rappresenta le rotazioni che una se- 
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zione di cavo subisce, dopo il salpamento di una lun- 
ghezza 2, passando dalla sezione sul fondo di ascissa 4 
alla sezione di ascissa X. In tale equazione compare 
come unica funzione incognita M (z). 

Per determinare tale funzione supponiamo che dal 
fondo venga salpata una lunghezza di cavo pari a dz. A 
bordo verranno portate in conseguenza N (x, £) leo d 2 ro- 
tazioni che usciranno dal tratto sospeso senza che ve 
ne entri alcuna, poichè sul fondo, dove il cavo giace 
a passo normale, è per ipotesi N (%,)|:>a =0 Per 
z qualsiasi. Nella parte sospesa si avrà quindi una’ va- 
riazione delle rotazioni della sezione fuori bordo pari a: 


dU(X,z) |x=0o = — N(4, 2)|x=0o d2 
o anche: 
dUH(X,z) 
(31) =—N (4,2) 
dz X=o0 ; x=0 


Ricordando le (29) e (30), possiamo scrivere: 


N (4,2) |x-0o = N; (T) |x=0 + G(M). F (T)|zm0 = 


= ae LEM) 
dU(X,2) 
d Z X=0 
dG dM () Pia—d 
= — F (T) ch da= 
dM dz Za 
dG dM 
= C 
AEM Ez 


ed è agevole riconoscere che è: c > o e dD>o. 


Poniamo 
(32) G(M=R (2). 
Allora 
dG dM dR (2) 
dM dz diz 


per cui la (31) diviene 


dR 
o=—kbiRi\a=0 che integrata dà: 
dz 
db a 
Ri= Ret geni 
lo) 


Ritenendo noto M,, (momento sul fondo all’inizio 
del salpamento), dalla (32) si ricava A (e) | :-o + Ponendo 
R(2)|1o0= PR € R(7) so = Ro — 4/6 possiamo 
scrivere la precedente nella forma: 


—--2 


(33) R(Q=(R_-Ro)e c +Ro. 


Dalla (32) si possono ora ricavare M (2) e M,. 
Dopo un salpamento assai lungo si ha: 


a N, (T) |2mo 
R (Ao — —=— ! 
b FAL) | 
Sostituendo nella (29): 
Ni (T) |xno 


(34) N (4, 2)]:=0 = Ni (1) — 
da'cui pera =0: 


(35) 
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il che significa che dopo un salpamento abbastanza 
.lungo, il cavo viene portato a bordo a passo normale, 
qualunque siano le condizioni all’inizio del salpamento. 


Sa Consideriamo ora il caso in cui il cavo sia stato 
inizialmente grappinato e quindi la sezione fuori bordo 
non abbia avuto possibilità di ruotare rispetto alla 
sezione sul fondo. Sia cioè: 


N (X, 2) =#0 
X=o 


z=0 


Sarà in questo caso: 
f 
do 


od anche: 


Pian 3) 
10M SEO Don 


c R(2)|:=-0+d=o 


mentre la (33) diverrà: 


d a DDA a 
(36) R(A= | le A 
c db 


in cui a, d, c, d sono ora grandezze costanti note ed M 
è fornito dalla (32). | 

La (36) o più in generale la (33) sostituite nella (30) 
riconducono il problema della determinazione delle 
rotazioni di una generica sezione del cavo alla qua- 
dratùra. 

Sostituendo invece nella (29) si può ricavare il numero 
di rotazioni per metro in ogni sezione della parte di 
cavo sospesa. 


A CONSIDERAZIONI SUL COMPORTAMENTO MECCANICO 
DI UN CAVO SOTTOMARINO DURANTE IL SALPAMENTO 
CON. SOLLECITAZIONI INFERIORI AL LIMITE ELASTICO. 


DI 


La relazione (30) precedentemente stabilita non è 
facilmente integrabile per via rigorosa quando l’arma- 
tura non reagisce più elasticamente. 

D'altro canto si è visto precedentemente (vedi par. 2, 
parte I) che il limite elastico di un’armatura da fondo 
può raggiungere i 5000 kg che per certi cavi sotto- 
marini per telecomunicazioni corrisponde ad una pro- 
fondità dell’ordine di 5000 m. 

In base a tale considerazione non sembra inutile 
fornire la soluzione generale del caso in cui la solleci- 
tazione a cui è sottoposto il cavo rientri nei limiti elastici. 

Riprendiamo a tale scopo la (17°) che riscriviamo 
per comodità: 

FL 
Mi+—_ 


ARTO, 


(17°) 


Confrontando con la (29) si vede che 


Faela I 
ND 
I, C+RT 
I 
F(IT)=—-———__ (GACV)IRI 
CH+AT 


Introducendo nella (17’) l’espressione della tensione 
T data dalla (27): 
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RH 
M, 5P ch (> 4) 
Tal 


(37) N(a,2)= 


sà 
C+kRHchT—-(a—-2) 
H 
Per calcolare il numero totale di giri di una generica 


sezione rispetto alla sezione sul fondo basterà secondo 
la (30) integrare la (37) lungo l’arco di catenaria: 


dp 
M, + ch_—(x—-3) 
(38) X(2) = 
. C+ARHch(m—a) 
% 
ch-—-(m—-4dx = 
tX k H 
È M.+ chi 
0 dp 
= ch E d'& 
d H 
J C+kARHch— É 
a JEl 
in cui si è posto: 
é= XX dé=-—-dx 
Ponendo 
kH @ C2 
la = ,Dj=kHu=— —- + SI gi 
"WI ID, TOR 
€ C- 
bai — ui 
D, Dj 


la (38) diviene: 


H ({M, 
% (X) = i { - 


See 


IDEE H 
D (ri A) 
DEC AR, 
— Mas - = 
D, (4, — kh) PEA 3 
e FS } 


(39) 


so] B, sel) 
log sh ; 
I—- IDE H ] 


Confrontando con quanto visto nel paragrafo pre- 
cedente, si trova: 


k H Dx 
ch 
IMI, H 
a=N,(1) Vico =? 
Xo 
C+kHch 
I 
b= FIT] 
Er DE 
so d (Xn — 4) Hi 
c=—[ F(I)ch -da=—-% 
%o H 
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pe dp (X—_ 2) 
a-- | NECA Udo = 
La H 
FIR RBIE B, D xo 
Selo ——y—_— sh = 

dp DI D, H 

essendo 
dDx0 
H 
I Dx DI e —bi 
y = —— - n "e‘_« (logs 
LAD D, (4 — Ma) pio 
el —u; 
I _ Ki 
— log 2225] KIM 
sit 

Risulta allora: 

d BG Ist, i 23) I 
I = M = - — = — _ — —— SD —_—_ ——— 
lo 10 ; D, gi D, Di E 

a k H D xo 
Ro =Mx= - ch - 
n » b "i H 


Infine, l'esponente della (33) diviene: 


‘Hi 
RON 
db d 
c D xo 
C <- A Uch 


H 


Con ciò si hanno tutti gli elementi per calcolare agevol- 
mente M (2) durante il salpamento. 
Sostituendo poi nella (37) e (39), 


il problema del 


-0,7 È 
3h 


Fig. 10. — Giri al metro durante il salpamento in funzione della 
lunghezza salpata. 


Sezione sul fondo inizialmente bloccata. 
y, altezza sul fondo marino; x, ascissa contata sul fondo marino. 
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salpamento in questo particolare caso è completamente 
risolto. E 

(V. figg. 10 e rI, i cui grafici sono stati disegnati in 
base ai calcoli effettuati per il solito cavo sin qui con- 
siderato). 


W 
giri ; 20 
0 /000 3 ld 

| 


7 edao 3000 2000 nd0o 


s TleFisrigiati 7 
Ali io PE AZ 


30 
Di 


| / _N&=0m 
_ NZ= 2000m 

i | | } \ \£=4000m 
da A 2-6000m 

i i i £=8000m 

H i _X= co 
-/70004 zgp 
-1500+ + = 
2000 

Fig. 11. — Rotazioni subite da una sezione di cavo durante il 


salpamento, rispetto alla sezione sul fondo, in funzione della lun- 
ghezza salpata. 
Vedi simboli della fig. precedente. 


Parte III - Considerazioni sui fenomeni provocati 
dal passaggio sotto tensione del cavo sulla pu- 
leggia della nave posacavi. 


GENERALITÀ. 


Verranno qui esaminati i fenomeni che intervengono 
quando il cavo cui sia applicata una data tensione, 
passa sulla puleggia di prua della nave posacavi. 

Tali fenomeni sono essenzialmente due: il primo si 
verifica quando un cavo armato viene avvolto sotto 
tensione meccanica su una puleggia, e consiste nella 
tendenza dei singoli fili a staccarsi dal cavo; tale ten- 
denza, per determinati valori del diametro della pu- 
leggia, può portare all’instabilità dell'armatura; il se- 
condo sì verifica quando il cavo viene fatto passare 
su una puleggia folle il cui asse è inclinato rispetto al 
piano verticale che contiene il cavo e consiste in una 
torsione o detorsione dell'armatura nel tratto in cui 
il cavo stesso rimane a contatto con la puleggia. 


I. — STABILITÀ GEOMETRICA DI UN CAVO SOTTOMARINO 
TESO ED AVVOLTO SU PULEGGIA. 


Quando un cavo sottomarino sotto tensione viene 
avvolto su puleggia, i fili dell'armatura che in condi- 
zioni di cavo rettilineo descrivono delle eliche cilin- 
driche, cambiano configurazione e si dispongono secondo 
delle eliche toriche. Se la curvatura della puleggia au- 
menta oltre un certo limite, può accadere che i fili 
di armatura si stacchino dalla superficie del cavo, de- 
formata a superficie torica, sulla quale si appoggiano 
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Studiando il fenomeno dal punto di vista geometrico, 
si può supporre che il distacco avvenga quando la cur- 
vatura del filo in contatto con la puleggia è volta verso 
l'esterno della superficie torica, il che equivale a dire 
che la normale principale all’elica torica è diretta verso 
l'esterno di questa. Infatti la risultante delle forze 
agenti su un tratto elementare di filo d’armatura, dovute 
alla tensione cui è soggetto il filo stesso, è diretta se- 
condo la normale principale all’elica orientata verso 
l'interno del cerchio osculatore, e quindi, se tale nor- 
male diviene tangente alla superficie torica può iniziare 
il distacco del filo. 

La condizione di instabilità incipiente viene pertanto 
espressa dalla condizione che l'angolo 0 tra la normale 
principale all’elica torica (orientata verso l’interno del 
cerchio osculatore) e la normale alla superficie torica 
orientata verso l'interno del toro), sia uguale a 2 
cioè che sia cos 0 — o. 

In queste condizioni il cerchio osculatore dell’elica, 
giace nel piano tangente alla superficie torica. Consi- 
derando che per ogni filo d’armatura il punto in questo 
senso più sollecitato è quello più interno alla superficie 
torica definita dal cavo, cioè il punto in cui ogni singolo 
filo viene a contatto con la puleggia, a conti fatti si trova: 


Yv 
II° = 4a R? 
R—y 


(40) 


in cui // è il passo dell’elica secondo cui sono avvolti 
i fili di armatura, 7 il raggio del cavo ed R il raggio 
della puleggia. 

Ritenendo 7|R < 1 come si ha normalmente in pra- 
tica, si trova che il raggio Rox della puleggia per cui 
si verifica la condizione di instabilità geometrica, è 
fornito dalla relazione: 


I 
Ron Ss . 


VENA 


(41) 


Se il cavo è soggetto ad una tensione T ed ha inizial- 
mente un passo // , dalle (16) e (17) si ricava: 


Rel 
de i+ 
E 


che sostituita nella (41), fornisce: 


AT \ I 


(41°) Roer £ IL? ( + 


C ARIE 


Naturalmente nella (41’), C è da ritenersi costante fino 
a che il valore di 7 è inferiore al limite elastico; superato 
tale limite occorre tener conto della variabilità di C 
(vedi ad es. fig. 12). 

Occorre non dimenticare poi che le (41) e (41’) sono 
state dedotte con considerazioni puramente geometriche. 
Infatti la (41) presa col segno di uguaglianza fornisce 
‘ il legame fra R, r e JI quando la normale principale 
all’armatura è tangente alla superficie del cavo nel punto 
più critico dell'armatura stessa e la forza T che compare 
nella (41’) interviene solo in quanto si è esplicitato il 
legame esistente fra tensione e passo di armatura. 
Non si tiene quindi conto nelle formule sopracitate 
dell'influenza della tensione sull’instabilità dell’arma- 
tura; infatti a parità di condizioni geometriche, au- 
mentando la tensione applicata, aumenta la compo- 


nente della tensione stessa diretta secondo la normale prin- . 


cipale all’elica che è la responsabile dell’instabilità dell’ar- 
matura. Pertanto le (41) e (41’) sono tanto più esatte 
quanto più le tensioni sono elevate e sarà quindi da 
aspettarsi che prove pratiche forniscano valori di Rcr 
assai minori, i quali tenderanno a quelli forniti dalla 
(41°) per tensioni molto elevate. In definitiva, le for- 
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mule precedenti definiscono sul piano R, T per ogni 
valore di IT, ed 7, una linea al di sopra della quale 
non vi potrà mai essere instabilità e al di sotto della 
quale l’inizio della instabilità dipende dal valore della 
tensione. In fig. 13 sono riassunti i risultati di alcune 


VE 
mm 


5004 
450 


gle = È i 


350 


/ 2 I 4 5] 6 7x10°kg 


Fig. 12. — Variazione del passo di un cavo armato in funzione 
della tensione 7. 


prove sperimentali effettuate sul cavo fino ad ora con- 
siderato. Come si vede, i risultati di tali prove cadono 
nella zona di incipiente instabilità definita dall’equa- 
zione (41’). 


2. — CONSIDERAZIONI SUI FENOMENI COLLEGATI AL PAS- 
SAGGIO DEL CAVO SU UNA PULEGGIA FOLLE INCLI- 
NATA DI UN ANGOLO b # 0 RISPETTO AL PIANO CON- 
TENENTE IL CAVO STESSO. 


Consideriamo questo fenomeno riferendoci al salpa- 
mento in quanto, come risulterà chiaro in seguito, è 
in tale caso che esso trova la sua applicazione pratica. 
Supposto che il cavo giaccia in un piano verticale, si 
consideri una puleggia con sezione a V (vedi fig. 14) 
il cui asse sia inclinato di un angolo f rispetto alla nor- 
male al piano nel quale giace il cavo stesso durante 
il salpamento. Come vedremo in seguito considerazioni 
del tutto analoghe si possono fare se invece è la rotta 


ca J 


140 2g 
dll; fi KT)? 
kr anr(!*c 


5 100 

î 90 

È 

3 80 ° 
(3) 

° 70 

È 

= 60 ° 

= 


T sr 
© PUNTI SPERIMENTALI IN CORRISPONDENZA | | 
AI QUALI SI È CONSTATATA L'INSTABILITA] IS 


DELL'ARMATURA. 


30 È 
20 i da] 
r0|- RE 
| ISLA 
10002000 3000 4000 5000 60007000 kg 
Fig. 13. — Zona di incipiente instabilità per l'armatura di un cavo 


teso passante su puleggia. 
(I1 cavo è quello definito in fig. 4). 
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della nave che è inclinata rispetto al piano verticale 
in cui giace il cavo. 

Il cavo entra in contatto con la puleggia in un punto P, 
e la abbandona in un punto P, dopo aver descritto 
un arco di curva o, di estremi P, e P, sulla superficie 
della puleggia (v. fig. 14 a). 

Data la forte tensione da cui è sollecitato il cavo, 
si può ritenere che l'arco o, appartenga allo stesso 
piano a cui appartiene il resto del cavo. 


Fig. 14. — Passaggio del cavo su puleggia inclinata. 


Consideriamo ora un punto P della linea di contatto 
tra cavo e puleggia. Se chiamiamo © la velocità ango- 
lare ed il raggio della puleggia, la velocità W del punto 
P, considerato appartenente alla puleggia, sarà data 
in modulo da W = ® R e la sua direzione sarà quella 
della tangente alla puleggia in P, nel piano normale 
all'asse della puleggia stessa, passante per P. 

Lo stesso punto P, considerato ora come apparte- 
nente al cavo, si muove invece con la velocità v di sal- 
pamento, diretta secondo la tangente al cavo (vedi 
fig. 14 d). Ritenendo il cavo libero di torcersi o detor- 
cersi, ma inestendibile, si avranno scorrimenti del cavo 
stesso in senso assiale dovuti alla differenza nel punto 
P tra la velocità v del cavo e il componente W, della 
velocità W secondo v; viceversa se la tensione appli- 
cata è sufficientemente grande, la sezione di cavo cor- 
rispondente allo stesso punto P non scorrerà in senso 
trasversale ma sarà trascinata a ruotare per attrito 
dal componente Wy di W. nel piano della sezione 
stessa (v. fig. 14 dD). 

La generica sezione di cavo, passando dal punto P, 
ad un generico punto P di arco o contato a partire 
da P, subirà quindi un certo numero £ di rotazioni, 
che dipenderanno essenzialmente dalla forma della gola 
della puleggia, dall’angolo dell’asse della puleggia e 
dalla velocità di salpamento, mentre non dipenderanno 
dalla tensione, almeno per valori sufficientemente ele- 
vati di questa. 

Potremo quindi porre per ogni punto P: 


ORA CRON) 


76 


In ogni punto dell'arco o il cavo subirà quindi 


doQ 


do 


rotazioni per metro, per cui passando oltre il punto P. 
a cui corrisponde l'arco o, avrà raccolto 


doQ 


Do 


GIONE 


rotazioni per metro. Da quanto precede risulta che il 
fenomeno considerato è dovuto in definitiva al fatto 
che esiste un angolo diverso da zero tra le velocità Vv 
e w. È agevole rendersi conto che un tale angolo si 
può ottenere anche mantenendo orizzontale l’asse 
della puleggia, come normalmente accade in pratica, 
ed inclinando la rotta della nave di un angolo f rispetto 
al piano verticale in cui è contenuto il cavo durante 
il salpamento (v. fig. 15). Sorge così la possibilità di 
ricuperare a bordo il cavo a passo quasi normale, sfrut- 
tando tale inclinazione per compensare le detorsioni che 
il cavo aveva subìto fuori bordo. In base infatti a que- 
ste considerazioni e a quelle viste nel par. 2, nel tratto 
di cavo compreso fra la puleggia e il tamburo di rac- 
colta, si potrà scrivere: 


(4) N=N,(T)+N.(T,M)+@= 
= MIP+ (MIR 4) 


mentre nel tratto sospeso varrà ancora l'equazione (29). 

Analogamente il numero delle rotazioni che una se- 
zione di cavo subisce passando dalla sezione sul fondo 
al punto P, di uscita dalla puleggia di prua, è fornito 
dalla relazione: 


(43) 22° (2) = % (X,2) 


LIVELLO DEL MARE 


FONDO MARINO 


a) b) 
Fig. 15. — Salpamento con rotta della nave inclinata rispetto 
al piano contenente il cavo. 
a, vista da prua; b, vista in pianta. 


mentre nel tratto sospeso vale ancora l'equazione (30). 

Anche in questo caso è valido il principio della con- 
servazione delle rotazioni nel tratto sospeso, principio 
che è ancora tradotto dalla relazione (31) riferita però 
alla sezione portata a bordo, dopo la puleggia: 


d% (X, 2) 


= — N (X,2) 


dz X=0 x=0 


Essendo £, indipendente da , la precedente diviene 
con le notazioni già indicate e tenendo conto della (42) 


dR 


c 


Pb l'ala, 


dz 
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I riassunti di tutte le memorie sono stati pubblicati sul N. 8 bis dell’Elettroteenica 


E. Occhini . G. Trogu — Problemi che intervengono durante la posa e il salpamento di un cavo sottomarino armato 


che integrata dà: 


b 
DIR RARE 
in cui è: 
dt N; (T) [smo + Do 
Re 
b (PREME 


Osservando ora che il coefficiente di e- 33 dipende da 
Wo Si può cercare se esiste un certo valore w di © 
per cui esso si annulla. 

Basterà perciò porre Ri — R,= 0 con che si ottiene: 


pe NR) | 


00° 


In queste condizioni sarà allora: 
N, (7) lea nio 


dei = R. 
Elo 


(45) 


La (45) significa che non vi è più transitorio, ma il 
momento iniziale rimane invariato per tutta la durata 
del salpamento (più esattamente non appena la velo- 
cità di salpamento si sarà stabilizzata). Tornando al 
caso generale sostituendo la (44) nella (42) otteniamo: 


N (x, 2, wo) ,-o = A+ 0R (2) Tia 
40 
A+ 
== (0 io 
d 


il che significa che in regime stazionario la sezione di 
cavo portata a bordo è a passo normale (cfr. par. 3.1). 
InWipartrcolarefise Neto, = tw il'cavosviene portato 
a bordo a passo normale fin dall’inizio del salpamento. 
Infatti sostituendo la (45) nella (42), si ha per qua- 
lunque x: 


N(4,z,0) RE. = N, (7) SS tr PAT) leo — 
NALI) leo — Ro FD ilo i 


Per il solito cavo si ricava (nell’ipotesi di legame 
lineare tra sforzi e deformazioni) 


k H DX 
Mo ch 
WI H di 
|osgl= = 0,6 giri/m. 
PXo 
C + £FH ch 


CONCLUSIONI. 


Nei paragrafi precedenti si sono passati in rassegna 
i principali fenomeni connessi alla presenza dell’arma- 
tura dei cavi sottomarini durante le operazioni di posa 
e salpamento. 

Le formule dedotte in base alle varie considerazioni 
fatte, forniscono un orientamento quantitativo per la 
previsione del comportamento della struttura portante 
del cavo durante dette operazioni e possono quindi 
essere impiegate quale guida per il progetto di armature 
di qualsiasi tipo di cavo sottomarino. 

La presente nota è lo sviluppo e la conclusione di 
studi parziali già a suo tempo iniziati dagli ingg. Schiaf- 
fino, Brugnoli, Gavardi e Longoni che gli AA. ringra- 
ziano per il permesso di usufruire dei risultati da essi 
ottenuti. Un particolare ringraziamento gli AA. sono 
lieti di porgerlo all’ing. Gazzana Priaroggia per l’aiuto 
offerto nell’impostazione del problema e per la costante 
assistenza durante lo sviluppo teorico e pratico di esso. 
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LE SOLLECITAZIONI A IMPULSO NEI TRASFORMATORI 
CON AVVOLGIMENTI A SPIRE INTERCALATE 


Vi GORIO CO 


Richiamati sommariamente i fondamenti teorici che 
regolano la distribuzione delle sollecitazioni ad impulso 
negli avvolgimenti dei trasformatori, si descrive schema- 
ticamente l’avvolgimento a disco a spire intercalate e se 
ne confrontano le caratteristiche con quelle dell'avvol- 
gimento tradizionale. Infine si presentano alcuni risul 
tati sperimentali. 


I. - INTRODUZIONE. 


Benchè la teoria delle sollecitazioni a impulso sia nota 
da alcuni decenni e gli stessi avvolgimenti a spire inter- 
calate, siano già stati illustrati in alcune comunicazioni, 
tra le quali ricordo quella degli ingegneri inglesi Chad- 
wich, Ferguson, Ryder e Stearn e degli americani Grim- 
mer e Teague, la questione è tuttora di così notevole in- 
teresse, che è sembrato opportuno riparlarne. 

L'esposizione si svolgerà in tre tempi diversi. Ricor- 
derò innanzitutto alcune considerazioni teoriche, cui se- 
guiranno la descrizione dell’avvolgimento e la presen- 
tazione di alcuni risultati di prova. 


2. - RICHIAMI TEORICI. 


a) Circuito equivalente di un avvolgimento. 


Il circuito equivalente di un avvolgimento di trasfor- 
matore (in generale di una macchina elettrica), qualora 
si trascurino gli avvolgimenti vicini, è quello indicato in 
fig. 1, dove c, indica la capacità serie, c,, la capacità 
verso massa, À l’induttanza, y la resistenza, tutte queste 
grandezze essendo riferite all’unità di lunghezza. 

Risolvendo il circuito nell’ipotesi che un’onda rettan- 
golare di tensione colpisca il terminale A si ottiene l’e- 
quazione della tensione che si manifesta in un punto 
qualunque P dell’avvolgimento posto a distanza x dal 
terminale B. 

Si deve fare distinzione tra i due casi limiti di B iso- 
lato oppure di B a massa. 


b) Neutro a massa. 


In questo caso l'equazione della tensione verso massa, 
al tempo generico t, se r è trascurabile, cioè se è trascu- 
rabile lo smorzamento, risulta : 


x co % 
(1) n 08 | +ZA;sensa — cos w, ] 
l 


Si I 


dove E è il valore dell'impulso applicato, ? la lunghezza 
dell’avvolgimento, x la distanza del punto considerato P 
davB; A, l'ampiezza dell’armonica di ordine s, w, la sua 
pulsazione. 

È evidente che la tensione è somma di quella lineare 
che compete alle condizioni stazionarie di funzionamento 
per una tensione di valore E (graficamente l’asse di oscil- 
lazione) e di una funzione del tempo e della posizione 
del punto P, somma di un numero infinito di distribu- 
zioni sinusoidali nel tempo e nello spazio (fig. 2, nella 


(*) Dr. ing. Vincenzo Gorio della Soc. E. Marelli - Milano. 


quale si sono rappresentate le prime 3 armoniche per un 
valore della costante di distribuzione, che definirò tra 


poco, eguale a 5 e per il tempo t = 0). 
L'ampiezza di queste armoniche (trascurando gli smor- 


CIRCUITO EQUIVALENTE SEMPLIFICATO 
DI UN AVVOLGIMENTO 
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Fig. 1. — Circuito equivalente semplificato di un avvolgimento. 


zamenti) è funzione esclusiva del loro ordine e di un pa- 
rametro adimensionale a che viene chiamato costante 
di distribuzione e che è espresso dalla : 


a = TVCm/és 


Fig. 2. — Neutro a terra. Distribuzione finale della tensione e delle 
prime tre armoniche al tempo # = o 
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mentre la loro pulsazione dipende in modo più compli- 
cato dall'ordine s, da 4, c,, € c,. 

Perta=soMle ampiezze A, sono tutte nulle, per a pic- 
colo sono tutte piccole (fig. 3) 

Come si è visto nella (1) al passare del tempo e per 
un punto assegnato dell’avvolgimento il contributo del- 
l’armonica generica di ordine s varia secondo il cos mt 
e perciò cambia ciclicamente di segno. Limitandoci a 
considerare la fondamentale si vede che questa, dopo un 
quarto di periodo, si inverte e deve perciò essere som- 
mata alla distribuzione permanente. 

Si può assimilare una oscillazione di tal genere alla vi- 
brazione di una corda elastica fissata ai capi dell asse di 
oscillazione e tesa, al tempo zero, nella posizione di mas 
sima tensione, 

. Si sommino i contributi di tutte le armoniche e, te. 
nuto conto che le loro pulsazioni sono diverse, si otterra 
per ogni istante la distribuzione delie tensioni. 

Sono particolarmente interessanti due aspetti diversi 


As 
Ma i ] 
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0,3 essi 
020 ap i 
0,1 fe 
S 2 : 0] [50] ‘80° Te 
-0,1 1 = LL] 
- *. 
=-0,2 I La 
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-04 DT } RIE 
È | | 
0,5 I i 
-0,6 | | Era E 
-0,7 l I 
Fig. 3. — Ampiezza delle armoniche per neutro a terra. 


e precisamente la distribuzione al tempo zero e la con- 
siderazione dell’inviluppo dei massimi di tensione. 


c) Distribuzione iniziale della tensione. 

Come è evidente per la (1) la distribuzione della ten- 
sione al tempo # = o dipende esclusivamente dalla posi- 
zione del punto P lungo l’avvolgimento e dalle ampiezze 
A; ossia, come si è visto, dalla costante a: 


senh a x /! 
(esse 


x <a % 
=E|T+Z4,010n | 
senh a L s=1 1 

In altre parole, poichè le A, dipendono soltanto da a, 
la distribuzione iniziale della tensione dipende soltanto 
dalle capacità dell’avvolgimento c,, e c, e non dall’in- 
duttanza 4 e resistenza 7. 
| La tensione è regolata nei vari punti dall'andamento 
delle correnti, e queste al tempo zero non interessano 
. le induttanze e le resistenze. 

Questo fatto è ben noto e del resto è facile analizzarlo 
con il calcolo operazionale. 

Se un impulso di tensione rettangolare E investe un 
circuito costituito da una induttanza L e da una resi- 
stenza X in serie, la corrente assorbita al tempo £ è 
espressa dalla relazione: 


Si 
È 


—_ ——r_ t( @ 


che, per # = 0, è evidentemente nulla. i 
Si può anche dire, nel linguaggio del calcolo operazio- 
nale, che essendo la reattanza espressa da f .L=j@ L 
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ed essendo f = co per # = o risulta infinita la reattanza 
e perciò nulla la corrente che la percorre. 
Pertanto nel caso di un avvolgimento colpito da un 


Fig. 4. — Circuito equivalente al tempo £ = o. 


impulso rettangolare di tensione, la corrente assorbita 
inizialmente interessa soltanto le capacità c,, e c,. 

Il circuito equivalente dell’avvolgimento diventa al- 
lora quello di fig. 44 in tutto analogo a quello di una 
catena di isolatori. 

Le correnti che percorrono le capacità serie vanno de- 
crescendo dal punto di ingresso a quello di neutro e per- 
ciò anche le tensioni che si stabiliscono ai loro capi. 

Fatti i conti, per esempio con il metodo delle diffe- 
renze finite, si trova appunto l’equazione (2). 

Se c,, fosse nulla (a = 0) la corrente assorbita percor- 
rerebbe le capacità c, e la distribuzione della tensione 
sarebbe lineare (fig. 4 d). Î 

Al variare di a la distribuzione della tensione assume 
l'aspetto indicato in fig. 5. 


Fig. 5. — Neutro a terra. Distribuzione iniziale della tensione in 
funzione di a. 


Questa ci suggerisce subito una importante considera- 
zione. 

Si guardi infatti la fig. 5 e si noti che, per un valore 
assegnato di a il gradiente di tensione tra due punti vi- 
cini si confonde con la derivata di e, rispetto ad x, il cui 
massimo si raggiunge per x = !. 

Quanto minore è a, tanto più piccola è la derivata in 
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questione e perciò anche la sollecitazione interna fra le 
spire di ingresso. 

Quindi la distribuzione iniziale condiziona la massima 
sollecitazione interna. 

È appunto per questa ragione che nell’avvolgimento 
tradizionale si usava aumentare l’isolamento delle spire 
d’ingresso tutte le volte che a non era sufficientemente 
piccola. 

Resta pertanto acquisito che per avere le minime sol 
lecitazioni tra spire vicine è necessario ottenere piccoli 
valori di a. 


d) Inviluppo dei massimi di tensione. 

La distribuzione non uniforme di tensione, già sgra- 
dita di per sè per quanto riguarda le esigenze dell’isola- 
mento fra spire vicine, comporta un ulteriore inconve- 
niente nei riguardi dell’isolamento esterno dell’avvolgi- 
mento. 

Si è già visto con la (1) l'espressione generale della di- 
stribuzione della tensione e si è constatato come la ten- 
sione in un punto P qualunque, con il trascorrere del 
tempo, cambi rispetto al valore iniziale, per il sovrap- 
porsi di onde di tensione che « pulsano » a frequenza 
diversa. 

Dal punto di vista fisico si può dire che, quando la 


Fig. 6. — Influenza della capacità verso massa. 


capacità verso massa è nulla, si hanno circuiti elemen- 
tari del tipo di fig. 6a, che non sono oscillanti sotto 
l’azione di un'onda rettangolare di tensione. Il transi- 
torio inizia con un guizzo di corrente che carica le capa- 
cità C,, e continua con il transitorio di corrente attra- 
verso 4 e y, senza che le capacità C, possano più scari- 
carsìi sulle rispettive induttanze e resistenze, ai cui estre- 
mi è applicata una tensione eguale a quella delle capacità 
C,. In altre parole la distribuzione iniziale della tensione 
coincide con quella finale. 

La presenza della capacità verso massa C,, rompe al- 
l’inizio del transitorio la simmetria delle tensioni, e tra 
i punti A e B si ha una tensione doppia che tra B e C, 
se Ga = C, 3 

Sappiamo tuttavia che la distribuzione finale è uni- 
forme, che cioè tra A e B si finirà ‘con l’avere la stessa 
tensione ‘che tra B e C (fig. 6 db). 
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Il passaggio dall’una all'altra distribuzione avviene 
attraverso scambi di energia tra capacità e induttanza, 
cioè attraverso oscillazioni di tensione e corrente, mentre 
le resistenze in gioco si assumono il compito di smor- 
zatori. 

Interessa perciò stabilire i massimi di tensione verso 
massa che si raggiungono nei diversi punti. 

In modo grossolano si può dire che l’inviluppo di que- 
sti massimi si ottiene ribaltando intorno all’asse di oscil- 


Fig. 7. - Neutro a terra. Distribuzione della tensione verso massa 


lazione la curva della distribuzione iniziale fig. 7). (Ciò 
è vero soltanto per la fondamentale). 

Perciò tanto più la curva della distribuzione iniziale 
si scosta dalla rettilinea, tanto maggiore è la tensione 
massima che si stabilisce in un punto generico, non im- 
porta in quale istante. 

In altre parole la costante di distribuzione condiziona 
la massima sollecitazione esterna. 

Quindi anche per questo verso si conclude che a deve 
essere la più piccola possibile. 


e) Neutro isolato. 


Considerazioni analoghe si possono fare per il caso di 
neutro isolato, tanto per la distribuzione iniziale quanto 
per l’inviluppo dei massimi di tensione. Si ha così la si- 
tuazione illustrata nelle figg. 8 e 0. 

Poichè questa situazione si verifica non soltanto per 
l’intero avvolgimento con neutro isolato, ma anche per 
un qualsiasi ramo d’avvolgimento avente una estremità 
isolata (avvolgimenti di regolazione per commutatore 


Fig. 8. — Neutro isolato. Distribuzione iniziale della tensione in 
funzione di a. 


sotto carico o a vuoto, avvolgimenti di alta tensione di 
autotrasformatori staccati dalla rete, ecc.) la questione 
assume anche più estesa importanza, soprattutto per 
quanto riguarda l’isolamento esterno degli avvolgimenti. 

Anche in questo caso al variare di a la curva della 
distribuzione iniziale si deforma e per a =0, coincide 
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con la parallela all’asse delle ascisse passante perte, = È 
cioè con la distribuzione finale. 


> 


f) Isolamento solido. 


La tendenza moderna a diminuire le distanze tra av- 
volgimenti vicini mediante l’interposizione di isolante 
solido in sostituzione dell’olio, aumentando la capacità 


distribuzione finale 


Fig. 9. — Neutro isolato. Distribuzione della tensione verso massa. 


verso massa peggiora la costante a, esalta la sollecita- 
zione assiale e contemporaneamente aumenta la solleci- 
tazione radiale. Si rende perciò più che mai necessaria 
l'adozione di provvedimenti idonei ad accrescere la ca- 
pacità serie. 


Perciò, riassumendo, qualora l’impulso di tensione 
raggiunga integralmente l’avvolgimento, si devono fron- 
teggiare due problemi principali di isolamento: quello 
fra spire (isolamento interno) e quello verso massa (iso- 
lamento esterno). Per entrambi i problemi, a parità di 
ogni altra condizione, è conveniente raggiungere valori 
molto piccoli della costante di distribuzione. 


3. - RIMEDI COSTRUTTIVI. 


Diversi sono i sistemi escogitati per preservare gli av- 
volgimenti dai danni catastrofici che le onde di tensione 
di origine atmosferica possono produrre e li possiamo di- 
stinguere in tre grandi categorie: 

a) mezzi che impediscono all’onda di tensione di 
raggiungere gli avvolgimenti con tutta la sua capacità 
distruttiva. 

Sono in sostanza gli scaricatori, resistenze a caratteri- 
stica non lineare, che operano soltanto quando la ten- 
sione supera un valore prestabilito, che assolvono un 
compito analogo, per trovare un paragone idraulico, agli 
scaricatori di piena di un corso d’acqua. 

Se gli scaricatori sono posti all’ingresso della macchina 
elettrica hanno lo scopo di garantire il suo livello di iso- 
lamento. Se invece sono collegati a più punti dell’avvol- 
gimento, essi impongono a quei punti, cui sono collegati, 
il potenziale che compete alla corrente che li attraversa 
e al valore della loro resistenza; 

b) mezzi che, a pari sollecitazione, aumentano la 
capacità di resistenza degli avvolgimenti. 

Consistono essenzialmente nell’aumento degli spessori 
e delle distanze isolanti. È noto che l'aumento di spes- 
sore dell'isolamento tra spire comporta una diminuzione 
della capacità serie e perciò un aumento della costante a. 

Il rimedio, perciò, tende a peggiorare le sollecitazioni 
e inoltre aumenta pesi e dimensioni della macchina; 
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c) mezzi che attenuano le sollecitazioni. 

Sono principalmente : 

— schermi capacitivi, che diminuiscono la capacità 
verso massa dell’avvolgimento, oppure aumentano la 
capacità serie; 

— particolari collegamenti tra dischi successivi, che 
diminuiscono la tensione tra di essi; 

— avvolgimenti a strati assiali concentrici, che dimi- 
nuiscono c,, e aumentano c,; 

— trasformatori a mantello; 

— avvolgimenti a spire intercalate, detti interleaved, 
che aumentano considerevolmente la capacità serie degli 
avvolgimenti nel modo che ora si vedrà. 

Non è nostra intenzione stabilire confronti fra i diversi 
metodi utilizzati, il che, del resto, sarebbe quanto mai 
problematico, dal momento che ogni costruttore può 
raccogliere esperienze dirette soltanto sul proprio meto- 
do, almeno nella misura necessaria per un confronto 
statistico del genere. 

Illustreremo invece i meriti dell’avvolgimento a spire 
intercalate e lo faremo presentando obiettivamente al- 
cuni risultati sperimentali. 


Aa AVVOLGIMENTI A SPIRE INTERCALATE. 


Questi derivano dagli avvolgimenti ordinari per sem- 
plice cambiamento dei collegamenti intermedi tra un 
disco e quello vicino o tra una serie di spire e la succes- 
siva nell’avvolgimento ad elica. 

Il brevetto è dell’ingegnere inglese Mr. Stearn della 
English Electric (*), che, andando contro la consuetudine 
più radicata, ha avuto il coraggio di mettere vicini due 
conduttori la cui differenza di tensione in esercizio è 
metà di quella che compete a una bobina, cioè dell’or- 
dine di alcune centinaia di volt. 

In fig. 10 sono indicati schematicamente due dischi 


A 


Fig. 10. — Rappresentazione schematizzata dell’avvolgimento a 
disco tradizionale. 


vicini di un avvolgimento tradizionale con quattro spire 
per disco, ogni conduttore essendo costituito da una sola 
piattina. 

L’ingresso del 1° disco è in A; la fine (in B) viene col 
legata direttamente all’inizio C del disco successivo. 

In fig. 11 è invece rappresentato il collegamento a 
spire intercalate. 


(*) Brevetto F. E. n. 587997. 
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L'ingresso è in A e la fine del primo mezzo disco su- 
periore in B, che viene collegata all'inizio C del 1° mezzo 
disco inferiore. La fine di questo (in D) viene collegata 
all’inizio E del secondo mezzo disco superiore e così di 
seguito. 

Così facendo la capacità serie equivalente, quella tra 
conduttore e conduttore, aumenta notevolmente come 
si può constatare mettendo in conto l'energia elettrosta- 
tica accumulata complessivamente tra i conduttori nel- 
l'ipotesi di tensione uniformemente distribuita ed espri- 
mendo la capacità complessiva equivalente. 

Detti C la capacità fra due conduttori vicini ed , il 


Fig. II. - Rappresentazione schematizzata dell'avvolgimento a 
disco a spirale intercalate. 


numero di spire per disco, si ottiene rispettivamente: 


2 (n, — 1) 
capacità fra A e D di fig. 10 = — DE 
: 4 ns 

2(n, — 1) 
capacità fra A e H di figgii—= —___- °C. 
4 


x 


Il rapporto tra le due capacità è n? e perciò è tanto 
maggiore quanto più alto è il numero di spire per disco. 
Si noti a questo proposito che nel caso di più condut- 
tori in parallelo, il rapporto tra le due capacità diventa: 


(24 oa I) ns 
WD HS * Np 
(n, — I) 


essendo », il numero delle piattine per spira. 

Resta pertanto acquisito che l’introduzione del colle- 
gamento a spire intercalate è tanto più conveniente 
quanto maggiore è il numero dei conduttori elementari 
per disco, ossia quanto maggiore è la potenza della mac- 
china. 

Si può arrivare a considerazioni qualitativamente ana- 
loghe per altra via, osservando che, nel caso dell’avvol- 
gimento a spire intercalate, l’onda di tensione trova una 
via di propagazione immediata da A ad E e quindi da 
D in H (fig. 11), mentre nel collegamento normale, se è 
trascurabile la capacità tra dischi, non può altro che 
propagarsi da un conduttore a quello vicino, passando 
dal primo all'ultimo, nessuno escluso. 

Di quanto si è asserito abbiamo numerose verifiche 
sperimentali indirette, di cui si dirà più avanti. Ma ab- 
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biamo controllato anche direttamente l’ordine di gran- 
dezza delle capacità serie con il circuito semplificato in- 
dicato in fig. 12, nella quale C, indica la capacità serie 


7 
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Fig. 12. — Circuito equivalente semplificato per la misura della 


capacità serie. 


che si vuol misurare, L l’induttanza dell’avvolgimento, 
C, una capacità nota. 

Sottoponendo a impulso il terminale A, escludendo 
prima, includendo poi la capacità C,, si ottengono due 
frequenze di oscillazione diverse e tali che: 


hè 
ci 2 
ig 
Si è così constatata una divergenza tra il risultato della 
misura e quello del calcolo minore del 10 %. 


Nelle figg. 13, 14 e 15 sono riprodotte le fotografie di 
tre tipi di avvolgimenti a spire intercalate. 


Ci=e€ 


Sale RAPPORTI TRA LE SOLLECITAZIONI. 


x 


A questo punto è necessario aprire una breve paren- 
tesi, per poter confrontare le sollecitazioni nei due casi. 


Fig. 13. — Avvolgimento a spire intercalate nell’esecuzione a 
bobine prefabbricate. AT 150 kV concatenati -*3 piattine in pa- 
rallelo, 


Riesaminando la curva della distribuzione iniziale di 
tensione, si vede che, all’inizio del transitorio, il punto 
più sollecitato dell’avvolgimento è quello posto all’in- 
gresso dell'impulso. 

Per due punti, molto vicini la tensione è proporzio- 
nale all’inclinazione della tangente alla curva della di- 
dii iniziale, (fig. 16) che, per i punti d’ingresso, 
vale: 


des E a 
d l h tga 
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La funzione a/tgha è rappresentata pure in fig. 16, 
dalla quale si vede che per a = 2 essa coincide sensibil- 
mente con a. Quindi si può dire che la distribuzione per 
le spire d’ingresso al tempo zero è quella corrispondente 
a una distribuzione lineare su un avvolgimento raccor- 
ciato nel rapporto 


Fig. 14. - Avvolgimento a spire intercalate nell’esecuzione a disco 
continuo. AT 110 kV concatenati - 3 piattine in parallelo. 


Ne consegue che, se il numero dei dischi è sufficiente- 
mente elevato, la tensione tra i terminali dei due dischi 
d'ingresso è espressa dalla relazione approssimata : 


E 242 
Aea L eZ a 

d d 

2 


Fig. 15. - Avvolgimento a spire intercalate, di regolazione grosso- 
tana. a disco continuo. 2 spire per disco - 2 piattine in parallelo. 


essendo d il numero dei dischi. i 
Analogamente la tensione tra le due prime spire a 


contatto è espressa dalla relazione : 


ns d 
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dove n, è il numero di spire per disco. 
Da ciò si deduce quanto segue: 

a) Il rapporto tra la tensione massima fra dischi 
vicini per l’avvolgimento tradizionale e la corrispondente 
per l’avvolgimento a spire intercalate è espresso dalla 
relazione : 


An 
Oca a 
Xi 
xo 
Ria 
1) 
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1 
x (0) 
b) 


a) 


Fig. 16 — a) Distribuzione iniziale della tensione per le spire d’in- 
gresso. è) Rappresentazione del gradiente di tensione all’ingresso. 


b) L'analogo rapporto fra le tensioni massime tra 
spire accostate vale: 


dii 


in 


II 


2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 Ns 


Fig. 17 — Rapporto delle tensioni massime all’impulso tra conduttori 
vicini = Qp3- 


Ora, se è trascurabile la capacità tra i dischi risulta : 


SA) 


essendo n, il numero delle piattine per spira. 

Se invece si deve tener conto anche della capacità tra 
i dischi, che, per gli avvolgimenti normali, è spesso mag- 
giore di quella tra le spire, si ottiene: 


No Nz I 
eo \ rà 
( 


I + 0,35%) - (3 — 1) 


L'andamento di questo rapporto è indicato in fig. 17 
e dimostra che mentre la sollecitazione elettrica tra spire 


(ap Ns — 1) 


CAVI 


(14 PER I) 
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vicine è, in esercizio, nettamente a favore dell’avvolgi- 
mento normale secondo il rapporto 1: n,, nel caso del- 
l'impulso, e per la grande maggioranza dei casi pratici, 
si aggira intorno all'unità, e, a pari tensione, cresce con 
la potenza raggiungendo anche valori maggiori dell'unità. 

c) Per l’avvolgimento a spire intercalate la solleci- 
tazione massima tra una coppia di dischi e quella suc- 
cessiva è quasi uguale a una volta e mezzo quella mas- 
sima esistente tra due dischi di una stessa bobina. Que- 
sta maggior sollecitazione non comporta però gravi in- 
convenienti con l'isolamento solido, perchè si è già co- 
stretti per altre ragioni ad aumentare l'isolamento verso 
il solido con opportune coperture isolanti. 

Per meglio chiarire la questione si esamini il caso 
numerico illustrato in fig. 18, che rappresenta una situa- 
zione abbastanza frequente in pratica. 

I calcoli sono stati eseguiti tenendo conto che il nu- 
mero dei dischi è relativamente limitato. 


Collegamento tradizionale I la Collegamento interleaved | 


Ai =2 ( 

Ny=80 n= 8 Np=2 volt pira =100 
sollecitazioni in tra T' è. 2 adi EV tra 1 e 9 =0,8 kV 
esercizio tra 1 e 16 = 1,5 kV tra 1 e 16 = 1,5 kV 
tra 9 e 24/= 1,5 kV tra se 728° =2;3 kV 
ei st rale zi 820V | tra re 9 = 12,5 kV 
st volte la | tra 1 e 16 = 130 kV tra 1 e 16/=25 kV 
| tra 9 e 24 = 130 KV | tra 5 e 28° = 37,5 KV 


tensione di fase) 


Fig. 18. — Confronto numerico tra il collegamento tradizionale e 
quello a spire intercalate. 


Si noti che le sollecitazioni in esercizio sono sì maggiori 
nell’avvolgimento con le spire intercalate, ma del tutto 
trascurabili rispetto a quelle dovute alla prova ad im- 
pulso. 

A conforto di queste deduzioni teoriche, in fig. 19 si 
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Fig. 19. — Gradiente massimo su gradiente lineare. 


sono rappresentati i gradienti massimi misurati a impulso 
per due trasformatori di potenza, il primo a disco tra- 
dizionale, il secondo a disco con spire intercalate. 
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Il loro rapporto è all’incirca quello previsto per via 
analitica. 


6. - RILIEVI SPERIMENTALI. 


a) Distribuzione dell'impulso lungo l'avvolgimento. 


Avendo a disposizione una colonna di media tensione 


100 80 80 70 60 SO 40 30 20 10 0 


Fig. 20. — Neutro a terra. Tensioni massime verso massa. 


con collegamento normale, se ne è preparata una iden- 


tica con collegamento a spire intercalate. Ogni colonna 


era costituita da 46 dischi, ciascuno di 16 spire, ogni 
spira comprendeva una sola piattina. 

Le due costanti di distribuzione erano rispettivamente 
9,5 per la prima e 2,5 per la seconda. 

Si sono eseguiti rilievi con generatore di impulsi ricor- 


90 è 
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Fig. 21. — Neutro isolato. Tensioni massime verso massa. 


renti, dopo aver creato una massa fittizia con un cilindro 
di lamiera aperto lungo una generatrice, ottenendo i 
risultati indicati nelle figg. 20, 21, 22 e 23. 

In fig. 20 sono rappresentate le curve inviluppo delle 
tensioni verso massa per avvolgimento con neutro a 
terra. Mentre la distribuzione delle tensioni è pressochè 
lineare con le spire intercalate, per l’avvolgimento nor- 
male l’inviluppo si scosta notevolmente dall’asse di 
oscillazione e si può intuire quale sia la distribuzione 
iniziale dell'impulso ed i gradienti di tensione che ne 
conseguono. 

Analogamente in fig. 21 sono indicati gli inviluppi 
delle curve di tensione verso massa per il caso di neutro 
isolato. 

Notevole la diversità delle tensioni del neutro nei due 
casi, che raggiunge il 135 % dell’impulso applicato con 


le spire intercalate ed il 190 % nell’avvolgimento nor- 
male. 
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La fig. 22 riproduce la tensione tra i terminali di 
gruppi di dischi equidistanti con neutro a terra e mostra 
con chiara evidenza che, mentre con le spire intercalate 


v% 


Fig. 22. — Neutro a terra. Tensioni massime tra dischi vicini. 


la tensione massima è pressochè costante, nell'altro caso 
è sensibilmente variabile e più che quadrupla della pre- 
cedente, per i dischi d’ingresso. 

Analogamente in fig. 23 è riprodotta la tensione tra 


e t 


Fig. 23. — Neutro isolato. Tensioni massime tra dischi vicini. 


dischi vicini per il caso di neutro isolato e la tensione 
massima all'ingresso è per l’avvolgimento normale più 
che quadrupla di quella per le spire intercalate. 


b) Tensione tra prese di regolazione. 


È noto che nel caso di avvolgimenti con prese di rego- 
lazione della tensione si hanno concentrazioni dell’im- 
pulso dovute alle discontinuità dell’avvolgimento stesso. 
Si potrebbe dubitare che l’introduzione di queste prese 
compromettesse l’utilità delle spire intercalate. e 

Ancora una volta presentiamo alcuni rilievi eseguiti 
su macchine costruite, mettendo a confronto, al solito, 
le spire intercalate con il collegamento normale. 

Dalla tabella si vede che il rapporto tra la frazione 
percentuale dell'impulso che si stabilisce tra le prese 
estreme della lacuna e la lacuna percentuale è nel caso 


più sfavorevole più che doppio per l’avvolgimento nor- 
male rispetto al corrispondente a spire intercalate, men- 
tre l'analogo per prese vicine è maggiore del 70 Yeo 


c) Sollecitazione negli autotrasformatori. 


Uno dei problemi di maggiore interesse è, attualmente, 
quello delle sollecitazioni ad impulso negli autotrasfor- 
matori di interconnessione di rete. 

Su questo argomento molto è stato scritto e non man- 
cano rilievi sperimentali. 

Tuttavia si è pensato che valesse la pena, per il con- 
fronto di cui ci occupiamo, di esaminare il comporta- 
mento delle spire intercalate anche sotto questo aspetto. 

I risultati riguardano un autotrasformatore da 1 5 000 
KVA, kV AT 110-105, kV MT 66, 50 dischi per l’avvol- 
gimento serie e 60 per il comune. 

Per questa connessione il neutro è stato posto a terra 
e si sono eseguite quattro serie di rilievi. 

1) Si è inviato l’impulso sul terminale di A.T. la- 
sciando libero quello di M.T. 

In fig. 24 sono rappresentate la curva inviluppo delle 
massime tensioni verso massa e quella delle tensioni 
massime tra dischi vicini per l’A.T. 

Si noti che non si supera mai il valore dell’impulso 
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Fig. 24. — a) Autotrasformatore 15000 kKVA, AT kV II10-105,50 dischi, 
MT kV 66,62 dischi, impulso sul terminale di AT, tensioni massime 
verso massa. 

b) Autotrasformatore. Impulso sul terminale di AT, tensioni mas- 
sime tra dischi vicini. 


applicato e la distribuzione è quasi rettilinea. In parti- 
colare il terminale di M.T. raggiunge il 60% dell’im- 
pulso applicato, esattamente secondo il rapporto spire, 
mentre la sollecitazione massima tra i dischi è circa l'8 %. 


percentuale misurata dell’impulso Rapporto tra percentuale impulso e 
Tipo di % della applicato percentuale della lacuna 
collegamento a prese a lacuna 
Hoy DISS Ue: DI Le A prese estreme tra prese vicine 
estreme vicine massa 
interl. 2,50 } ei 8,7 15 14 60 1,73 1,61 
| normale 11,30 1006 7 32 32 78 4,6 4,6 
| interl. 5,58 DI 9,5 13 13 60 1,37 1,37 
| normale 16,30 } 9,5 30 22 85 3,15 2532 
interl 5,58 b, 9,5 13 13 60 1,37 1,37 
2592 
normale 16,30 + 9,5 30 22 85 3,15 3 
inter]1. DIGG 1 ZA 22 19 59 1,26 1,09 
62 3 2 
normale 7,43 è 18 54 36 
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2) Come al caso 1) ma con il terminale M.T. a terra. 
La tensione verso massa è anche in questo caso quasi 
rettilinea e la sollecitazione massima tra dischi non su- 
PeranilMo:510% 

3) Si è inviato l’impulso sul terminale di M.T., la- 
sciando libero quello di A.T. La massima tensione di 
questo è superiore soltanto del 35 % a quella corrispon- 
dente al rapporto spire (fig. 25). A questo proposito si 
ricorda che è possibile un particolare collegamento del- 
l’avvolgimento serie, che riduce considerevolmente la 


terminale di AT isolato 


apdnsee 
Le 
60 


— a) Autotrasformatore. Impulso sul terminale di MT, 
tensioni massime verso massa. 

6) Autotrasformatore. Impulso sul terminale di MT, tensioni massime 

tra dischi vicini. 


50 


Fig. 25. 


tensione trasmessa al terminale di A.T., anche a valori 
inferiori all'impulso applicato. Detto collegamento non 
era opportuno in questo caso per la modesta corrente 
dell’avvolgimento serie. 

La massima sollecitazione tra dischi è circa l’8 %. 

4) Come al caso 3) ma con il terminale di A.T. a 
terra. La tensione verso massa si mantiene circa lineare 
e la tensione tra i dischi varia di poco, raggiungendo un 
massimo pari all’8 %. 
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7. - CONCLUSIONI. 


Da quanto abbiamo visto possiamo trarre alcune con- 
clusioni, e precisamente : 

a) l’avvolgimento a spire intercalate non esige al- 
cun sostanziale cambiamento della tecnica costruttiva 
del disco tradizionale (figg. 13, 14 e 15) e non introduce 
alcun elemento estraneo al funzionamento della mac- 
china in esercizio; 

b) pertanto conserva le buone possibilità di ammar- 
raggio, di raffreddamento e di ispezionabilità di quello; 

c) le diminuite sollecitazioni interne ed esterne per- 
mettono una notevole economia generale nel progetto 
del trasformatore; 

d) non incide in modo sensibile sul costo della mac- 
china poichè l'aumento del tempo di lavorazione è mo- 
desto; 

e) è eseguibile per qualsiasi avvolgimento di A.T. 
e di M.T., non trovando limitazioni di sorta; 

f) permette una sicura previsione delle sollecitazio- 
ni, e quindi un razionale dimensionamento delle distanze 
e coperture isolanti. 

Mi sembra che per tutte queste ragioni si possa con- 
cludere che l’avvolgimento a spire intercalate costituisce : 
uno strumento eccellente per risolvere il principale pro- 
blema dei trasformatori: quello dell'isolamento. 

Desidero infine ringraziare l’ing. Ferrari, Capo del- 
l'Ufficio Calcolo Trasformatori della E. Marelli, per il 
suo interessamento e il dr. Monferino, Capo della Sala 
Prove Alta Tensione, per la sicura competenza e la cor- 
dialità con cui ha collaborato a questa comunicazione. 
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L'INDUSTRIA ELETTRICA NEL MONDO E LE INNOVA- 
ZIONI INTRODOTTE NELLA TECNICA COSTRUTTIVA 
E FUNZIONALE DEGLI IMPIANTI IDROELETTRICI 


MARIO MAINARDIS © 


| Viene segnalata la intensa attività verificatasi nel 1959 
in tutti i settori produttivi e sono indicate le produzioni 
di energia elettrica nei cinque Continenti e nei principali 
Paesi dell’Eunopa, mettendo in particolare evidenza le 
recenti realizzazioni nel campo degli impianti idroelettrici. 

Vengono poi indicati i mezzi più efficaci per consentire 
la integrale utilizzazione delle risorse idroelettriche e la 
massima economia dei combustibili. 


L'indice generale della produzione industriale del 1959 
è caratterizzato da una intensa attività in tutti i settori 
produttivi e conseguentemente da un incremento note- 
vole nel fabbisogno di energia elettrica sia nei Paesi ad 
elevato grado di industrializzazione che in quelli in fase 
di sviluppo industriale e che tendono a emanciparsi dalla 
« servitù » della importazione dei beni di consumo. 

In base a indagini abbastanza attendibili si valuta in 
circa 2100 miliardi di kWh l’anno la produzione mon- 
diale di energia elettrica nel 1959 (contro 460 miliardi di 
kWh del 1938), ripartita approssimativamente nei se- 
guenti Continenti: 


Americhe circa 960 miliardi kWh, (2500 kWh per abitante) 
Europa (com- 
presi i Paesi 
del blocco So- 
vietico) Es » 870 » » (I 500 » » » ) 
SIRO. .. e » 160 » » ( 100 » » » ) 
fAsfricantio su » 60 » )i ( 200. » » TE) 
Oceania . > » 50 » » (2200 » » 0) 


Nelle AMERICHE, dopo il rallentamento conseguente alla 
«recessione », la produzione di energia elettrica — preva- 
lentemente di origine termica — ha ripreso, nel 1959, il 
ritmo normale e precisamente: 


negli Stati Uniti ha raggiunto circa i 770 miliardi di kWh 
nel Canadà » » » DMITZO » » » 
negli altri Paesi (Brasile circa 22 miliardi, Messico ro miliardi, Ar- 
gentina circa 8 miliardi e altri Paesi Minori) ha raggiunto circa i 70 
miliardi di kWh 


Lo sviluppo degli impianti idroelettrici si è verificato 
prevalentemente nel Canadà, il cui potenziale idroelet- 
trico è di circa 220 miliardi di kWh/anno e dove sono in 
avanzata costruzione i seguenti impianti idroelettrici di 
notevole importanza: l’impianto di Beauharnois, della 
potenza di 1600 MW e della producibilità di circa 13 mi- 
liardi di kWh all’anno; l'impianto di Longo Sault-Barn- 
hart, della potenza di 1640 MW e della producibilità di 
circa 12 miliardi di kWh all'anno; l’impianto di Bersimis 
I e II, della potenza di 1 500 MW e della producibilità 
di circa 10 miliardi di kWh all'anno; l'impianto di Ca- 
nyon Glen — Alto Colorado — (in parte negli USA), 
della potenza di goo MW e della producibilità di circa 6 
miliardi di kWh all’anno; l'impianto di Lachine, della 
potenza di 725 MW e della producibilità di circa 5 mi- 
liardi di kWh all’anno; l'impianto di Chute des Passes 
da 700 MW e circa 5 miliardi di kWh all'anno. 


(*) Prof. Dott. Ing. Mario Mainardis, Direttore Centrale 
della Società Adriatica di Elettricità. 
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Nell’EuRoPA OccIDENTALE (compresa la Germania Orien- 
tale) la produzione di energia elettrica ha raggiunto, nel 
1959, circa 530 miliardi di kWh ripartita — in gradua- 
toria di consumo — nei seguenti Paesi: 


PRODUZIONE DI ENERGIA ELETTRICA IN MILIARDI DI kWh 


(Anno 1959) 
\ 
Produzione | Produzione | Produzione 
PAESE termica idrica totale 

Gran Bretagna . . . 102 S; 105 
Germania Occidentale 85 IS 100 
IRCANCIA se SE. fo 30 35 65 
Talia eos 12 38 50 
Germania Orientale. . 35 5 40 
SVEZIA MIAO Pe 10: 00r 5 30 35 
NOEVECIA RN = 30 30 
Svizzera eee — 18 18 
Spagna . MORSI 5 12 67 
Astriaife. no fs: 3 To I5 
Olanda. 20 et 14 = 14 
Belgio. SE | 13 — 13 
PACS AVA ri e 22 6 28 

Totale 326 204 530 


Nota: I suindicati dati sono stati estrapolati rispetto ai valori del 
1958 riportati nei « Quaderni di Studi e Notizie della Edison », e 
stimati, per il 1959, in base ai dati riportati nell’ Annuario Statistico 
delle Nazioni Unite e in recenti Pubblicazioni dell’O.E.C.E., del- 
lU.N.I.P.E.D.E. e dell’U.C.P.T.E. e a indagini esperite dall'Ufficio 
Studi della SADE. 


La Gran Bretagna ha sempre la più elevata produzione 
di energia elettrica tra i Paesi dell'Europa Occidentale, 
con un incremento annuale che tuttora si mantiene sul- 
l’8%, di cui circa il 0,5 % nella produzione idroelettrica 
e circa il 7,5 9% nella produzione termoelettrica. 

Si sta inoltre attuando un vasto programma di centrali 
nucleari, che dovrebbero, entro il 1965, contribuire con 
un apporto in potenza elettrica di 5-6 milioni di kW, 
per una capacità produttiva di circa 40 miliardi di kWh 
all'anno! 

Permangono però anche in questo Paese (forzatamente 
orientato verso l’impiego dell’energia nucleare per la in- 
sufficienza delle risorse energetiche tradizionali), le incer- 
tezze circa la scelta del tipo di reattore più economico e 
le preoccupazioni circa il costo elevato della nuova fonte 
di energia, tanto che, parallelamente alle centrali nu- 
cleari, si stanno costruendo, con un ritmo sempre più 
intenso, potenti centrali termiche tradizionali. 


Nella Germania Occidentale l’incremento percentuale 
nella produzione di energia elettrica è stato molto ele- 
vato nel 1959, con prevalenza nel campo delle centrali 
termoelettriche (85 %) per le cospicue disponibilità di 
carbone e di lignite e per le modeste risorse idroelettriche. 
Si sta pure delineando un programma — però a lunga 
scadenza — per la costruzione di centrali nucleari per 
una potenza di circa 2 milioni di kW. 

Il programma del futuro inserimento delle centrali nu- 
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cleari e la evidente convenienza economica di spingere al 
massimo possibile la utilizzazione della potenza che verrà 
nelle stesse installata, nonchè di quella installata nelle 
esistenti e costruende centrali termiche tradizionali, hanno 
portato ad impostare — come si dirà in appresso — un 
imponente programma di impianti di pompaggio, onde 
contenere in limiti tollerabili le incidenze patrimoniali 
sul costo di produzione della energia elettrica e ridurre i 
consumi specifici dei combustibili. 


In Francia, il cui potenziale idroelettrico è di circa 65 
miliardi di kWh/anno, si sta riprendendo la parità tra la 
produzione di energia idroelettrica e quella termoelettrica 
tradizionale, con tendenza verso l'incremento di questa 
più economica fonte di energia. Sono pure in corso di co- 
struzione le centrali nucleari di Marcoule da 60 MW e di 
Chinon da 230 MW. 

Nel campo degli impianti idroelettrici vanno partico- 
larmente segnalati: il completamento del sistema idro- 
elettrico del Reno, tra Basilea e il Lago di Costanza, che 
comprenderà 13 centrali in serie della potenza comples- 
siva di circa 720 MW, per una producibilità media di 
circa 4,6 miliardi di kWh all'anno; il costruendo impianto 
di accumulazione e di regolazione di Roselend-Bathie, 
con una potenza installata di 476 MW e una produci- 
bilità di circa un miliardo di kWh all’anno; l'impianto, 
in fase di ultimazione, di Baix-Le Logis Neuf, con una 
potenza installata di 200 MW e una producibilità di circa 
1,2 miliardi di kWh all’anno; gli impianti della bassa e 
dell’alta Durance, in fase di costruzione, della potenza 
installata di 404 MW per una producibilità di ben 1,5 mi- 
liardi di kWh all’anno, comprese le centrali a valle; l’im- 
pianto di Vogelgriin, della potenza installata di 140 MW 
con una producibilità di circa 720 milioni di kWh al- 
l’anno; l'impianto di Monteynard, della potenza instal- 
lata di 320 MW con una producibilità di circa 470 mi- 
liardi di kWh all'anno. 


In Italia, dove tuttora prevale l'energia idroelettrica, 
il cui potenziale è di circa 55 miliardi di kWh all’anno, 
si sta attuando un vasto programma costruttivo di cen- 
trali termoelettriche tradizionali con un incremento per- 
centuale maggiore di quello degli impianti idroelettrici, 
per i costi sempre più elevati delle residue risorse idro- 
elettriche ancora da utilizzare, in confronto a quelle fi- 
nora utilizzate ed anche per la sensibile riduzione dei 
costi di produzione delle moderne centrali termoelettri- 
che, se impiegate per il servizio di base, cioè ad elevata 
utilizzazione della potenza installata. 

Vanno comunque segnalate le seguenti importanti rea- 
lizzazioni del 1959 nel campo idroelettrico : l'impianto di 
Beauregard-Avise, della potenza di 140 MW e della pro- 
ducibilità di circa 300 milioni di kWh, di cui 200 inver- 
nali; l'impianto di Quart, della potenza di 40 MW e della 
producibilità di circa 200 milioni di kWh; l’impianto di 
Buthier, della potenza di 130 MW e della producibilità 
di circa 300 milioni di kWh all’anno; l'impianto di Mal- 
lero-Lanzada, della potenza di 140 MW e della produci- 
bilità di circa 230 milioni di kWh; il costruendo impianto 
di Isola Serafini (Po) della potenza di 50 MW e della pro- 
ducibilità di 300 milioni di kWh all'anno, e l'impianto di 
Val Noana, della potenza di 50 MW e della producibilità 
di circa 120 milioni di kWh all'anno. 

Sulle previsioni della ripartizione energetica tra pro- 
duzione idrica, termica e nucleare, si possono ritenere 
abbastanza attendibili le seguenti stime, per il 1965 e il 
1975, espresse in miliardi di kWh: 


1965 1975 

Produzione idrica e geotermica. . . 45 60 
Produzione termica tradizionale . . 22 55 
PIOCUZIONEEMUCICATE NARA, See ei 3 35 
Totale. band Oni 70 ) 150 
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Nel settore elettronucleare sono in fase di realizzazione 
tre centrali, della potenza complessiva di circa 530 MW 
(Latina da 200 MW, Garigliano da 160 MW, Valgrande 
da 170 MW). 

Queste tre centrali nucleari, il cui costo complessivo 
si aggirerà su circa 150 miliardi, anche se rappresentano 
un ardimento eccessivo rispetto agli altri Paesi aventi 
un potenziale energetico paragonabile a quello dell’Italia, 
consentiranno di addestrare il personale destinato al 
l'esercizio e soprattutto di indirizzare le Ditte italiane, 
costruttrici di macchinario termico, verso la tecnica della 
nuova fonte di energia. 


In Svezia, il cui potenziale idroelettrico è di circa 80 
miliardi di kWh/anno, prevale decisamente la produ- 
zione di energia idroelettrica, che tuttora incide con circa 
l'85% sulla produzione totale, È in fase di ultimazione 
l'impianto di Stornorrfors da 500 MW, ed è iniziata la 
costruzione degli impianti idroelettrici dei fiumi Lule, 
Alv, Skellefte e Ume, della producibilità complessiva di 
circa 3 miliardi di kWh all'anno. 

I programmi sull'impiego dell'energia nucleare, annun- 
ciati nel 1956, sono stati successivamente ridotti per i 
costi ancora eccessivamente elevati della nuova fonte di 
energia. 


In Norvegia, il cui potenziale idroelettrico è di circa 
100 miliardi di kWh/anno, la produzione di energia elet- 
trica è ottenuta quasi integralmente per via idraulica e le 
risorse idrauliche, ancora da utilizzare, sono talmente ab- 
bondanti da consentire di coprire largamente il fabbi- 
sogno nazionale per molti anni, tanto che stanno sor- 
gendo varie iniziative internazionali per la costruzione 
di nuovi impianti destinati all'esportazione dei quantita- 
tivi di energia eccedente al fabbisogno del Paese. A tale 
scopo sono stati già stipulati accordi con la Svezia per 
l'ampliamento dell’impianto di Nea, con l'URSS per la 
utilizzazione del fiume di frontiera Pasvik, e con un Ente 
internazionale, finanziato dalla BIRS, per la costruzione 
dell'impianto idroelettrico di Tunnsjò, che avrà una pro- 
ducibilità media di 1,2 miliardi di kWh all’anno. 


In Spagna si stanno sviluppando gli impianti idroelet- 
trici muniti di abbondanti serbatoi di regolazione stagio- 
nale pluriennale, onde assicurare la regolarità e la con- 
tinuità nella fornitura di energia anche nelle annate di 
magre eccezionali e prolungate. Tra i grandi serbatoi di 
accumulazione pluriennale va segnalato quello del Gua- 
dalajara del volume di invaso di circa 2,5 miliardi di mf. 
Va pure segnalato il sistema idroelettrico del Duero, in 
comune con il Portogallo, della producibilità di circa I 
miliardo di kWh all’anno. I 

Si stanno pure sviluppando le centrali termoelettriche 
tradizionali onde corrispondere tempestivamente al cre- 
scente fabbisogno di energia elettrica e sono state inoltre 
impostate tre centrali nucleari (Alberche, S. Maria de 
Ganora e Tago). 


In Svizzera, il cui potenziale idroelettrico è di circa 
35 miliardi di kWh/anno, l’energia prodotta è integral- 
mente di natura idraulica ed è caratterizzata da impo- 
nenti serbatoi di regolazione pluriennale, alcuni dei quali 
sono integrati da adeguati impianti di pompaggio. 

Sono in fase di ultimazione l'impianto della Grande 
Dixence, della potenza di 320 MW e della producibilità 
di circa 1,65 miliardi di kWh all’anno, l'impianto di 
Valle Lei-Hinterrhein (Reno posteriore), della potenza 
di 645 MW installati in tre centrali in serie (Ferrera 
185 MW; Bàrenburg 225 MW; Sils 235 MW) e della 
producibilità complessiva di circa 1,325 miliardi di kWh; 
l'impianto di Gòschenen-Andermatt, della potenza di 
250 MW e della producibilità di circa 525 milioni di kWh 
all'anno; l'impianto dell’Albigna, della potenza di 120 
MW, installata nelle centrali di Lobbia e di Castasegna, 
e della producibilità di circa 440 milioni di kWh all'anno. 
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In Austria, il cui potenziale idroelettrico è di circa 40 
miliardi di kWh/anno, la produzione termica ha tuttora 
una incidenza di circa il 20 %, però si stanno sviluppando, 
con ritmo particolarmente intenso, alcuni importanti im- 
pianti idroelettrici. Vanno particolarmente segnalati i co- 
struendi cinque impianti idroelettrici del Tirolo Orientale, 
della potenza complessiva di 430 MW con una produci- 
bilità di circa 1,2 miliardi di kWh all'anno e la centrale 
di Aschach sul Danubio da 170 MW con una producibi- 
lità di circa 1 miliardo di kWh all'anno. 


In Olanda la produzione di energia è integralmente di 
natura termica e verrà prossimamente integrata con quella 
delle costruende centrali nucleari di Brabante da 150 MW 
e di Petten da 20 MW. 


In Belgio la produzione di energia è quasi integral- 
mente di origine termica (98,5 %), con gruppi standar- 
dizzati tradizionali di 115-120 MW. Sono contemplate 
nel programma di sviluppo degli impianti di produzione 
tre centrali nucleari da 10-15 MW cadauna. 


La Jugoslavia è il paese relativamente più ricco di ri- 
sorse energetiche, tantochè, in un prossimo avvenire, 
conquisterà il primato nella esportazione di energia. Il 
suo potenziale idroelettrico, tecnicamente ed economica- 
mente utilizzabile, è valutato in almeno 60 miliardi di 
kWh all’anno e le disponibilità di combustibili in almeno 
20 miliardi di kWh all’anno, contro 8-9 miliardi di kWh 
all'anno prodotti attualmente. 

Nel programma di sviluppo degli impianti idroelettrici 
vanno segnalati in particolare i costruenti impianti di 
Perucica da 216 MW e circa 1 150 milioni di kWh al- 
l’anno, di Spalato-Cetina da 530 MW e circa 2250 mi- 
lioni di kWh all’anno, di Trebisnjica da 840 MW e circa 
2300 milioni di kWh all’anno, di Lika e Gacka da 
240 MW e circa 1 130 milioni di kWh all’anno, di Idrijca 
da 112 MW e circa 340 milioni di kWh all’anno. 


Nei PAESI DEL BLOCCO SovIETICO (URSS, Albania, Bul- 
garia, Romania, Ungheria) il fabbisogno di energia elet- 
trica va sempre più aumentando, tanto che si prevede 
raggiungerà, nel 1965, almeno i 600 miliardi di kWh al- 
l’anno contro gli attuali 320 miliardi di kWh. Per co- 
prire tale notevole incremento nel fabbisogno di energia 
elettrica si stanno costruendo imponenti impianti idro- 
elettrici sul Danubio, sul Volga e sui fiumi siberiani, tra 
i quali meritano una speciale menzione i seguenti im- 
pianti: impianto di Bratsk, della potenza di 3 600 MW 
e delia producibilità di circa 20 miliardi di kWh all'anno; 
impianto di Krasnojarask, della potenza di 4000 MW e 
della producibilità di circa 19 miliardi di kWh all’anno; 
impianto di Stalingrado, della potenza di 2300 MW e 
della producibilità di circa 11 miliardi di kWh all'anno. 
Si stanno pure costruendo imponenti centrali termiche 
tradizionali, una da 1 milione di kW, e ben sei centrali 
nucleari della potenza complessiva di 1 400 MW (Lenin- 
grado da 425 MW, Veronej da 425 MW, Beloyarsk da 
400 MW, tre centrali sul Volga, ciascuna da 50 MW). 

Ii potenziale idroelettrico dell'URSS è di circa 1 720 
miliardi di kWh/anno e quindi largamente sufficiente a 
coprire, per molti anni, il fabbisogno di energia elettrica. 


Nell’Asra l'industria elettrica ha risentito della reces- 
sione economica particolarmente in Giappone, che tut- 
tora detiene il primato nel campo della produzione di 
energia elettrica (circa 90 miliardi di kWh); mentre ha 
segnato notevoli progressi in Cina e in India, Paesi in 
rapido sviluppo industriale con incrementi annuali del 
30--40 % nei consumi di energia elettrica. 


In Cina si stanno costruendo imponenti impianti idro- 
elettrici tra i quali vanno segnalati: l'impianto di San- 
men sul fiume Giallo, della potenza di 1 100 MW e della 
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producibilità di circa 6 miliardi di kWh all'anno e gli 
impianti di Tzushui da 400 MW, di Hsinan da 580 MW, 
di Yili da 360 MW, di Min da 300 MW, di Hun da 2900 MW, 
che avranno una producibilità di almeno 10 miliardi di 
kWh all’anno. 


In India gli impianti da realizzare sono prevalente- 
mente idroelettrici coordinati con la irrigazione, però il 
Governo indiano, preoccupato della insufficienza delle ri- 
sorse idriche, avrebbe già programmata la costruzione di 
centrali nucleari per una potenza di almeno 250 MW. Va 
segnalato il costruendo impianto idroelettrico di Bhakra 
Nangal della potenza di 837 MW. 
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In AFRICA la più elevata produzione di energia elettrica 
si è avuta nell'Unione Sudafricana con circa 22 miliardi 
di kWh; mentre negli altri Paesi, tuttora ai primi passi 
della industrializzazione, i consumi di energia elettrica 
sono ancora molto ridotti. 

Tra gli impianti idroelettrici in fase di costruzione va 
segnalato l'impianto di Kariba, sullo Zambesi, la cui 
diga in calcestruzzo a doppia curvatura del volume di 
circa 1 milione di m*, consentirà un invaso pluriennale di 
circa 170 miliardi di m?, destinati prevalentemente alla 
irrigazione e, in parte, alla alimentazione delle due sotto- 
stanti centrali di cui, quella in costruzione, avrà una po- 
tenza di 600 MW e una producibilità di circa 4 miliardi 
di kWh all’anno, e la seconda (in progetto), della po- 
tenza di 800 MW, avrà una producibilità di circa 6 mi- 
liardi di kWh all’anno, e quindi complessivamente 10 mi- 
liardi di kWh all'anno. 

Va pure segnalato l'impianto di Assuan (Alto Egitto), 
in fase di costruzione, della potenza di 1 340 MW e della 
producibilità di circa 10 miliardi di kWh all'anno. 


Nell’OcEANIA la produzione di energia elettrica — sem- 
pre in normale aumento — è prevalentemente concen- 
trata nell’ Australia con circa 22 miliardi di kWh, in gran 
parte di origine termica, e nella Nuova Zelanda con circa 
6 miliardi di kWh, in gran parte di origine idraulica, 
Paese in cui sono in avanzata costruzione potenti cen- 
trali idroelettriche (per circa 800 MW) ed anche termo- 
elettriche (per circa 250 MW). 
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La dinamica produttiva mondiale delle diverse fonti 
di energia è tuttora dominata dal carbone e dagli idro- 
carburi liquidi, mentre la produzione idroelettrica ha una 
incidenza percentuale sempre più bassa, specialmente nei 
Paesi in cui le risorse idrauliche più convenienti sono 
state sfruttate e restano ancora da utilizzare le più co- 
stose e in quelli che dispongono di cospicue risorse di 
combustibile. 

Nel campo delle centrali nucleari si constata un ral- 
lentamento nei programmi enunciati qualche anno fa 
perchè le recenti scoperte dei cospicui giacimenti di idro- 
carburi liquidi e gassosi hanno attenutate le preoccupa- 
zioni sulle disponibilità dei combustibili e i risultati eco- 
nomici delle recenti centrali nucleari hanno confermato 
che si è tuttora molto lontani dalla competitività con le 
fonti tradizionali di energia. 

La tendenza verso lo sviluppo della produzione ter- 
mica non deve però lasciare inutilizzate le residue risorse 
idrauliche, specialmente nei Paesi con modeste risorse 
di combustibili; ma suggerire ai progettisti dei nuovi im- 
pianti idroelettrici un adeguato aggiornamento nei con- 
cetti costruttivi e funzionali, in modo da raggiungere, 
per l'energia modulabile, costi di produzione competitivi 
con quelli delle moderne centrali termoelettriche (!) e da 
consentire l’impiego economico dell'energia nucleare che, 
in avvenire, avrà indubbiamente un ruolo importante 
nei programmi di sviluppo degli impianti di produzione 
di energia elettrica, specialmente nei Paesi che stanno 
avvicinandosi alla integrale utilizzazione delle proprie ri- 
sorse energetiche. 

In tale situazione si trovano gran parte dei Paesi del- 
l'Europa Occidentale, il cui potenziale idroelettrico, eco- 
nomicamente utilizzabile, è per metà già utilizzato e le 
risorse di carbone, di lignite e di idrocarburi — anche 
con la scoperta dei giacimenti del Sahara — saranno in- 
sufficienti a coprire i futuri incrementi nel fabbisogno di 
energia elettrica. 

Questa situazione non deve però provocare intempe- 
stivi allarmismi in quanto che le fonti energetiche tradi- 
zionali, ancora inutilizzate, sono largamente sufficienti a 
coprire, per almeno un decennio, gli incrementi nei con- 
sumi di energia elettrica; però — come detto sopra — la 
tecnica costruttiva e funzionale dei nuovi impianti idro- 
elettrici deve essere modificata in modo da raggiungere 
la migliore utilizzazione delle risorse idrauliche ancora 
disponibili e da consentire l’impiego economico dell’ener- 
gia nucleare nonchè la massima economia dei combusti- 
bili tradizionali. 

E notorio che, per contenere in limiti tollerabili il 
costo di produzione delle centrali nucleari è necessario 
spingere al massimo le ore di utilizzazione della potenza 
nelle stesse installata; altrettanto deve essere raggiunto 
nelle centrali termiche tradizionali se si vuole arrivare 


(1) La valutazione dei lIlmiti di convenienza economica tra i 
costi di produzione dell’energia modulata o di punta delle centrali 
idroelettriche e delle centrali termoelettriche tradizionali varia da 
Paese e Paese in quanto che tale confronto dipende da molteplici 
fattori (costi specifici di impianto per kW installato, costo del de- 
naro, durata dell’ammortamento, oneri fiscali, costo della caloria 
combustibile, ecc. ecc.); per cui non è possibile indicare valori univer- 
salmente attendibili. Per l’Italia si possono indicare, a titolo di orien- 
tamento, i seguenti costi limiti di convenienza economica del costo 
del kWh-impianto degli impianti idroelettrici rispetto alle moderne 
centrali termoelettriche tradizionali, in funzione delle ore di utilizza- 

zione annuale della potenza installata: 


per 1000 ore all'anno IL. 130 per kWh-impianto 


» 1I500 »” » » TONDO. » 
» 2000 » » » 80 » » 
» 2500 ” » Pro » 
» 3000 ») » Dl (00,0® » 


Tali valori si riferiscono ai costi attualmente vigenti in Italia e 
prescindono dalle alee del costo dei combustibili e dalla minore 


elasticità dei gruppi termici in confronto a quelli idroelettrici per il 
servizio di punta, 
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a costi competitivi con quelli degli impianti idroelettrici 
e comunque ridurre i consumi dei combustibili tradizio- 
nali. A tale scopo la tecnica costruttiva degli impianti 
idroelettrici va decisamente orientandosi verso gli im- 
pianti di punta, fortemente modulabili a mezzo di ade- 
guati serbatoi di regolazione, e la rielaborazione degli 
impianti esistenti laddove sia possibile trasformare, con 
adeguati serbatoi di accumulazione e di regolazione, la 
energia fluente da ore vuote (notturne e festive) a ore 
piene o addirittura alle sole ore di punta. Maggiore» effi- 
cacia per consentire alle centrali nucleari ed anche alle 
centrali termiche tradizionali di funzionare a carico pra- 
ticamente costante per tutte le ore dell’anno (salvo i 
brevi periodi di revisione e di manutenzione del macchi- 
nario), così da ridurre i costi di produzione dell’energia 
e i consumi specifici dei combustibili, si raggiunge con 
gli impianti di pompaggio atti ad assorbire e trasformare 
in energia pregiata i superi stagionali, notturni e festivi, 
degli impianti idroelettrici ad acqua fluente e le disponi- 
bilità marginali delle centrali termiche, cioè i quantita- 
tivi di energia producibili e non collocabili nelle ore not- 
turne e nei giorni festivi. 

La collaborazione tra la produzione di energia idrica e 
la produzione di energia termica, così da consentire la 
integrale utilizzazione delle disponibilità idriche fluenti 
e la massima economia dei combustibili, è indubbia- 
mente il mezzo migliore per ridurre il costo di produzione 
dell’energia e, a tale scopo, vanno sempre più intensifi- 
candosi i collegamenti internazionali così da evitare l’im- 
piego di energia pregiata di serbatoio quando sia dispo- 
nibile, nei Paesi confinanti, energia idroelettrica od anche 
termica marginale, e sviluppandosi gli impianti di gene- 
razione e di pompaggio. 

Per i Paesi dell'Europa Occidentale la interconnessione 
degli impianti generatori e gli interscambi stagionali 
hanno consentito di aumentare notevolmente il coeffi- 
ciente di utilizzazione degli impianti idroelettrici e il 
rendimento economico delle centrali termiche; mentre gli 
impianti di generazione e di pompaggio, adeguatamente 
coordinati, hanno contribuito a valorizzare l’energia ca- 
scame. 

Esempi tipici di impianti idroelettrici di generazione 
e di pompaggio sono dati dalla industria elettrica tedesca 
con i numerosi impianti di generazione e di pompaggio, 
costruiti nel Baden, nella Baviera, nel Vorarlberg, nella 
Rhur, tra i quali vanno segnalati quelli già in funzione 
di Jochenstein da 166 MW, di Waldshut da 150 MW, 
di Herdeeke da 140 MW, di Happurg da 140 MW, di 
Waldeck da 115 MW, di Hansern da 110 MW, di 
Geesthaet da 105 MW, di Niederwartha da 70 MW e, 
per ultimo, quello in costruzione di Vianden da 400 MW, 
che consentirà di trasformare 660 milioni di kWh all’anno 
di energia termica marginale in 435 milioni di kWh di 
energia pregiata. 

In Inghilterra è in fase di costruzione l'impianto di 
pompaggio e di generazione di Trawsfynydd, della po- 
tenza di 300--400 MW, che sarà destinato a marciare in 
tandem con la centrale nucleare di Ffestiniog. 

In Francia sono in attività numerosi impianti di ge- 
nerazione e di pompaggio nella zona dei Pirenei. 

In Austria funzionano regolarmente i recenti impianti 
di pompaggio di Limberg da 60 MW, di Liinersee da 
217 MW, di Ranna da 40 MW. 


In Svizzera funzionano regolarmente i recenti impianti 
di pompaggio di Motec da 42 MW e di Ferrera da 70 MW. 

Anche in Italia si sta affermando questa utilissima 
combinazione-volano tra la produzione termoelettrica e 
il carico della utenza, già applicata con risultati econo- 
mici soddisfacenti per la trasformazione di energia pre- 
giata dei superi di energia idroelettrica stagionale negli 
impianti di generazione e di pompaggio del Viverone, di 
Riva del Garda-Ponale, del Vomano, del Velino e del 
Nera e, recentemente, in quello di Malga Ciapela-Fedaia 
(Cordevole) che, per le sottostanti centrali, consente di 
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raggiungere un rapporto di trasformazione circa eguale 
a dieci, cioè di trasformare un kWh in dieci kWh di 
energia equivalente. 

Tra gli impianti italiani di generazione e di pompaggio, 
in fase di costruzione, vanno segnalati quello di Guada- 
lami da 55 MW e quello di Villa Gargnano, progettato 
dalla Selt-Valdarno per utilizzare i superi stagionali dei 
propri impianti idroelettrici e soprattutto quale «volano » 
della centrale termica di Santa Barbara. Si tratta di un 
impianto destinato ad accumulare nel serbatoio artificiale 
del Toscolano (quota 503) circa 50 milioni di m8, pompati 
dal Lago di Garda (quota 65) con i superi idroelettrici 
stagionali e con le disponibilità marginali della centrale 
di Santa Barbara, ottenendo con le portate del Tosco- 
lano e con la «trasformazione » di tali superi, circa 300 
milioni di kWh di energia pregiata. 

Nel campo costruttivo degli impianti idroelettrici ad 
alta e media caduta, va sempre più estendosi — laddove 
la natura e la conformazione del terreno siano favore- 
voli — la preferenza verso le centrali in caverna per i 
vantaggi economici che, in base a confronti attendibili; 
tale soluzione presenta rispetto alla tradizionale solu- 
zione con centrali all’esterno. 

Per le basse cadute la tecnica costruttiva va decisa- 
mente orientandosi verso le centrali all’aperto e la instal- 
lazione delle turbine tubolari, per i notevoli vantaggi 
economici che si possono raggiungere con tale soluzione, 
specialmente nel costo delle opere murarie e delle fonda- 
zioni del macchinario: tale soluzione, introdotta e spe- 
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rimentata con esito soddisfacente nelle recenti centrali 
francesi di Argentat (2 gruppi da 15 MW e uno da 3 MW), 
di Cambeyrac (due gruppi da 5 MW), Beaumont-Mon- 
teux-S. Malo (due gruppi da 9 MW), Mosella (un gruppo 
da 5 MW), è stata prescelta per la centrale di S. Floriano 
(sistema Piave-S. Croce) dove verrà installato un gruppo 
Riva-CGE da 10 MW. 

Nei riguardi della tecnica costruttiva del macchinario 
delle centrali idroelettriche la tendenza è decisamente 
orientata verso i gruppi di elevata potenza unitaria, così 
da ridurre i costi specifici di impianto e di esercizio e da 
corrispondere alle esigenze degli imponenti impianti idro- 
elettrici del Canadà, della URSS, della Cina e dell’Africa. 

Nel campo delle turbine idrauliche il campo di appli- 
cazione è esteso a salti da 2 m fino a 2 500 m e a portate 
fino a 1000 m8/s e a potenze unitarie fino a 300 MW; 
nel campo degli alternatori si ritiene di poter raggiungere 
potenze unitarie fino a 400 MVA a 125 giri, con i moderni 
sistemi di raffreddamento dei conduttori dello statore e 
del rotore; nel campo dei trasformatori si sono raggiunte 
potenze unitarie da 400 MVA con tensioni concatenate 
fino a 500 kV, con l’impiego di lamierini magnetici a 
cristalli orientati e degli isolanti sintetici. 

Nel campo delle apparecchiature di manovra e di con- 
trollo vanno decisamente estendendosi gli automatismi 
ad azione rapida e i blocchi automatici. 


Manoscritto pervenuto il 27 gennaio 1960. 
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PROGRESSI REALIZZATI NELLE CENTRALI 
TERMOELETTRICHE NELL’ANNO 1959 


C. CASTELLANI (‘ 


Premessi alcuni dati statistici sull'andamento della pro- 
duzione termoelettrica in rapporto alla produzione totale 
di energia elettrica, con speciale riguardo alla situazione 
italiana, si esaminano le tendenze generali della produ- 
zione europea ed italiana in rapporto alle potenze uni- 
tarie installate, aì combustibili impiegati, al diagramma 
dell'energia prodotta. 

Dopo un esame delle tendenze che prevalgono nel di- 
segno e nel progetto di grossi impianti per grosse po- 
tenze installate alimentate con combustibili tradizionali, 
si elencano e si descrivono le caratteristiche principali de- 
gli impianti termoelettrici entrati in servizio in Italia nel- 
l’anno 1959. 


I. - GENERALITÀ. 


La produzione di energia elettrica con centrali termo- 
elettriche continua ad aumentare per quanto riguarda 
specialmente la potenza installata, con incremento mag- 
giore di quello che si verifica per la produzione comples- 
siva a partire dalle diverse fonti di energia. 

Ciò conferma che, nonostante l’esistenza di notevoli 
quantità di forze idrauliche ancora disponibili e capaci 
di fornire ingenti quantitativi di energia elettrica a condi- 
zioni favorevoli, l'energia ottenuta per via termoelettrica, 
per ora praticamente solo da combustibili tradizionali, è 
quella economicamente in media più conveniente a pro- 
durre, tenendo conto dell'ubicazione dei consumi, delle 
spese di trasporto dei combustibili e dell'energia elettrica 
e di altre condizioni economiche-sociali. 

Su una produzione mondiale di energia elettrica (1) va- 
lutata in 1 520 Terawattore per il 1958, quella ottenuta 
per via termoelettrica è valutata in 1150 Terawattore, 
che rappresentano il 76 % del totale. 

In Europa, URSS esclusa, la produzione è stimata in 
550 Terawattore, di cui il 67% di origine termoelettrica. 

Nei Paesi dell’OECE infine la produzione complessiva 
del 1958 è stata di 453,9 Terawattore, di cui 276,9 TWh 
da centrali termoelettriche tradizionali e 0,3 TWh da 
centrali termoelettriche nucleari. In totale la produzione 
termoelettrica rappresenta il 59,3 % del totale. A diffe- 
renza della tendenza generale mondiale nel complesso dei 
Paesi OECE, la partecipazione termoelettrica alla produ- 
zione totale è diminuita leggermente rispetto al 1957 a 
causa dell’idraulicità assai buona del 1958. 

Questa recessione si è manifestata maggiormente in 
Italia, dove, sulla produzione totale del 1958 che è stata 
di 45 492 X 105 kWh, quella di origine termica ha rappre- 
sentato 9539 Xx 105 kWh e cioè il 21,2%, mentre nel- 
l’anno precedente rappresentava il 25,4 %. 

Questo fenomeno, che si è manifestato anche nel 1959, 
è dovuto unicamente all’andamento favorevole idrologico. 

La potenza installata, che per le centrali termoelet- 
triche è indice di producibilità annua, era in Italia nel 
1958 di 3 274 Xx 10% kW, rapresentando il 23,8 % della po- 
tenza totale installata, mentre nell’anno precedente que- 
sta percentuale era del 21,5 %. 


{*) Dr. ing. CLAUDIO CASTELLANI, Direttore Settore Energia, 


Gruppo Montecatini 
(*) Statistiche ONU. 
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II. - RIPARTIZIONE DELLA PRODUZIONE TERMOELETTRICA SE- 
CONDO LE FONTI DI CALORE E SECONDO I TIPI DI IMPIANTI. 


Le fonti di calore, costituite prevalentemente da com- 
bustibili solidi, liquidi e gassosi ed in piccola misura da 
vapori naturali (geotermici) e da reazioni nucleari, hanno 
così partecipato alla produzione termoelettrica dei Paesi 
OECE del 1958: 


Carbone fossile . 197;2z TWh = 71,2% 


Lgnite 20,7 © =10,;7% 
Olio combustibile 20,0 °° = 07,2% 
CASS opa ic Sp Ig SRO I 
Vapori geotermici ed altre sor- 
genti varie ZANARDI 
Nucleare. 0g = WO%5 
277,2 TWh 


Le previsioni per il 1959 sono le seguenti: 


| 
| % di accre- 


TWh % scimento 
1959 - 1958 

Carbone fossile . . 203,6 63,8 3,0 
Lignite 34,8 11,75 Xx;7 
Fuel Oil 33,6 11,33 23,0 
GIS alta ir 21,0 7,1 5,0 
DIVetsicrcannua dee 3,0 1,02 — 

296,0 T00,=—= 6,9 


Si continuano a verificare le tendenze ad un sempre 
maggior impiego del fuel oil e di gas a scapito dei com- 
bustibili solidi e fra questi ultimi un sempre maggior im- 
piego di ligniti e carboni secondari con centrali a bocca 
di miniera. 

La sostituzione, sempre maggiore, di combustibili li- 
quidi e gasosi al carbone è fenomeno mondiale, dovuto 
all’accrescimento rapido delle disponibilità di idrocarburi 
ad alla diminuzione dei costi di estrazione e di trasporto 
dei prodotti petroliferi e dei gas naturali. 

È prevedibile che questa tendenza si accentuerà nei 
prossimi anni, specialmente per l'Europa, a seguito delle 
scoperte di idrocarburi liquidi e gasosi in Africa del Nord 
e di gas naturale in Europa stessa. 

I giacimenti di gas naturale francesi di Lacq sono in 
corso di utilizzazione e saranno parzialmente impiegati in 
posto per alimentare la centrale termoelettrica di Artix. 

Le disponibilità di gas naturale in quantità importanti 
in Austria, in Italia Settentrionale e Meridionale e nel 
Nord-Est della Francia dovrebbero accrescersi notevol- 
mente per l'apporto del gas naturale scoperto nel Sahara, 
se sì potrà economicamente risolvere il problema del tra- 
sporto attraverso il mare, oppure se si potrà industria- 
lizzare l’Africa settentrionale. 

In Italia la produzione termoelettrica continua a svilup- 
parsi con l'utilizzazione a bocca di miniera di combusti- 
bili solidi di scarso potere calorifico (ligniti del Valdarno 
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e di Pietrafitta, ligniti del Mercure, carbone Sulcis) e di 
vapori naturali (Larderello) e con l’impiego di prodotti 
petroliferi sotto forma di residui di distillazione (nafta da 
caldaie) e di gas naturali. Sempre più piccola è la parte- 
cipazione del carbone fossile di importazione alla pro- 
duzione. La ripartizione della produzione termoelettrica 
italiana fra le diverse fonti di calore è assai differente da 
quella europea, per le quasi inesistenti risorse nazionali 
di combustibili solidi. 
Essa è stata nel 1958 la seguente: 


kWh x 106 5 
combustibile fossile estero . 1165 12,3 
carboni nazionali e ligniti . 1155 12,1 
gas naturale . 1497 15,65 


LASFOlTORFOrNON Nr I E 304 3:17 


olio combustibile . 3488 36,5 
vapori naturali 1930 20,28 
TetaleWe Luca 9539 100,00 


Anche per il 1959 le proporzioni si sono all’incirca man- 
tenute con un leggero progresso degli oli combustibili e 
delle ligniti. 

I tipi di impianti per la produzione termoelettrica, che 
hanno una certa importanza sono: 


a) Impianti per sola produzione di energia elettrica, 
con turbine a vapore a condensazione. Benchè situati in 
relativa vicinanza ai centri di consumo, sono general. 
mente collegati alla rete nazionale di trasporto energia. 
Anche centrali di questo tipo, installate in grossi stabili- 
menti industriali, sono generalmente allacciate alla rete 
di trasporto. 

Le potenze unitarie continuano ad aumentare, in 
quanto il costo d’installazione per kW di potenza produ- 
cibile discende col crescere della potenza unitaria, men- 
tre il rendimento è migliore. 


\ 

b) Impianti per produzione combinata di calore e di 
energia elettrica, generalmente installati in impianti in- 
dustriali che consumano forti quantità di vapore od in 
importanti agglomerati urbani per provvedere al riscal- 
damento civile. 

Sono prevalentemente eseguiti con turbine a vapore a 
contropressione oppure con turbine a vapore miste a con- 
densazione parziale dove non si vuole avere il legame di 
una produzione di energia elettrica proporzionale e per- 
ciò strettamente legata alla produzione di vapore. 


c) Impianti di produzione di energia elettrica costi- 
tuiti da turbine a gas. Il campo d'impiego prevalente è 
per una potenza unitaria di 5-10 MW; il rendimento è 
più basso di quello ottenibile con turbine a vapore, ma il 
costo d’installazione minore ne favorisce l’impiego per la 
produzione di energia di punta, oppure quando l’utiliz- 
zazione della potenza producibile è scarsa. 

In qualche caso i gas di scarico vengono impiegati per 
alimentare caldaie di impianti a vapore oppure per pro- 
duzione combinata di energia elettrica e di calore in im- 
pianti industriali. 

d) Impianti per produzione di energia elettrica costi- 
tuiti da motori alternativi a combustione interna (motori 
Diesel o motori a gas). Il loro campo d’impiego è gene- 
ralmente limitato a potenze unitarie piccole da 200 a 
2 500 kW, dove è necessario oppure si vuol raggiungere 
un’indipendenza di produzione dalle fonti esterne, op- 
pure si vuol disporre di riserve atte ad una rapidissima 
messa in funzione. 

Tuttavia, lo sviluppo notevole assunto da macchine di 
questo tipo per la propulsione navale, con potenze uni- 
tarie che arrivano fino a 20 000 HP, l’adozione per que- 
ste grosse potenze di cilindri di forte diametro, che con- 
sentono l’uso di fuel oil del tipo Bunker C usato per le 
caldaie, l’uso della turbocompressione, ed i perfeziona- 
menti di costruzione raggiunti sono tali da far concorrere 
la produzione con questo mezzo, sia per il costo d’im- 
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pianto che per il rendimento (che è fra i più alti), con 
quella ottenibile con turbine a vapore di grossa potenza 
e sì cominciano ad avere esempi, già in atto, di centrali 
fisse a funzionamento continuo con motori Diesel di 
potenza di 10 000 kW, generalmente per l'alimentazione 
di stabilimenti industriali e progetti di costruzione per 
potenze unitarie fino a 16 500 kW. 

Sl gas di scarico vengono spesso utilizzati per produ- 
zione di calore quando le installazioni sono fatte in stabi- 
limenti industriali consumatori di calore sotto forma di 
acqua calda o di vapore; in qualche caso, dove vi è un 
impianto di produzione di vapore nello stesso stabili- 
mento, si possono ricuperare le perdite di refrigerazione 
delle camicie dei cilindri riscaldando l’acqua di alimenta- 
zione delle caldaie del vicino impianto, e si raggiungono 
così rendimenti elevatissimi nella produzione di energia 
elettrica e di calore. 

Manca una statistica precisa dei diversi tipi di instal- 
lazioni nel mondo e in Europa. La statistica dell’OECE 
(che non può evidentemente contemplare impianti di pic- 
colissima potenza, come i gruppi elettrogeni Diesel tra- 
sportabili) non dà una ripartizione della produzione ter- 
moelettrica fra i diversi tipi di impianto, neanche per 
potenze unitarie più elevate. 

Tuttavia, da una statistica degli impianti termoelet- 
trici suddivisa per potenze unitarie, si vede che la po- 
tenza complessiva degli impianti messi in servizio nel 
1958 ed aventi una potenza unitaria superiore a 10 MW, 
rappresentava il 97,5 % della totale potenza installata in 
centrali termoelettriche e che quella di unità superiori 
a 40 MW rappresentava l’80 % del totale. 

In questa categoria non vi sono che le turbine a vapore 
a condensazione totale. Si può ritenere che la categoria 
a) di centrali termoelettriche a vapore a condensazione 
totale superi, per quanto riguarda le potenze installate, 
la percentuale del 90 % di tutte le installazioni termo- 
elettriche esistenti e che una percentuale ancora maggiore 
sia raggiunta dalla produzione effettiva delle centrali con 
turbina a condensazione sulla produzione totale di energia 
termoelettrica. 

Queste percentuali sembrano spostarsi ancora, per l’av- 
venire, a favore delle potenze unitarie più elevate, rag- 
giungibili solo da turbine a vapore perchè anche se la 
produzione con gruppi Diesel da circa 20 MW può dive- 
nire concorrenziale con quella di turbogruppi a vapore 
di potenza più elevata, devesi tenere conto che la pro- 
duzione con centrali nucleari non consente, allo stato 
odierno della tecnica, che l’installazione di turbo-gene- 
ratori di potenza elevata. 


III.1. - CENTRALI A VAPORE A CONDENSAZIONE. 


Le tendenze generali nel progetto e nella costruzione 
di questo tipo di centrali, che sono tutte quelle destinate 
ad alimentare reti di distribuzione di energia e gran parte 
di quelle per l'alimentazione di impianti industriali, sono, 
per quanto riguarda le centrali a combustibili tradi 
zionali: 

a) Adozione di unità monoblocco, costituite ciascuna 
da caldaia, turboalternatore, trasformatore, interruttori 
di potenza lato A.T. 

b) Servizi generali commutabili sulle diverse mac- 
chine di ciascun impianto ed alimentabili in qualche caso 
anche con sorgente autonoma o comunque indipendente, 
trasformatore indipendente per alimentazione da sbarre 
A.T. 

c) Centralizzazione dei servizi di acqua refrigerante 
e dei servizi antincendio. 

d) Centralizzazione dei servizi di purificazione e de- 
mineralizzazione dell’acqua di integrazione alle perdite 
nel ciclo. 

e) Centralizzazione dei comandi, degli apparecchi di 
regolazione e di controllo in una unica sala od in una sala 
per la parte termica ed in una per la parte elettrica, ciò 
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specialmente quando è annessa una grossa sottostazione 
di trasformazione e smistamento linee primarie. 

f) Installazione di caldaie all'aperto, con camini indi- 
viduali, Anche nei climi più rigidi, dove un'installazione 
completamente all'aperto non sarebbe possibile, vi è la 
tendenza ad adottare un tipo semi out-door a copertura 
leggera, o comunque ad eseguire fabbricati leggeri ed in- 
dividuali per ciascuna caldaia. 

£) Per tutte le unità con potenza uguale o superiore 
ai 40 MW, alternatori con raffreddamento ad idrogeno, 

h) Per tutte le unità con potenza uguale o superiore 
ai 40 MW, adozione di pressioni di vapore elevate sopra 
le 100 atmosfere e fino a 180 atmosfere; per le costruzioni 
che verranno prossimamente realizzate (dal 1960 fino al 
1965) si adottano pressioni fra 160 e 250 kg/cm? in cal 
daia (*); adozione di temperature del vapore elevate, ma 
in generale non superiori al limite consentito dall'uso di 
materiali ferritici (da 535 a 565 °C); in generale la tem- 
peratura è contenuta, anche nelle maggiori installazioni, 
al disotto di 540 °C. Adozione generale del ciclo a risur- 
riscaldamento intermedio del vapore. 

Solo per unità di grossissima potenza vi sono in fun- 
zionamento impianti che per ora sono da considerare 
sperimentali, con pressioni ipercritiche e con doppio sur- 
riscaldamento del vapore. 

Tendenza in qualche caso a munire di by-pass il 
corpo ad alta pressione delle turbine a risurriscaldamento 
intermedio con 2 regolatori separati, in modo che la pres- 
sione nel risurriscaldatore non è più proporzionale alla 
portata di vapore che attraversa la turbina (5). 

i) Adozione del ciclo a rigenerazione con forte nu- 
mero di spillamenti (6-7 per le unità di potenza supe- 
riore ai 100 MW, fino a 9 per unità in costruzione) per 
preriscaldare l’acqua di alimentazione delle caldaie fino 
a temperature di 250° ed oltre. 

1) Reintegro dell’acqua fatto mediante deminera- 
lizzazione, a mezzo di resine scambiatrici e conseguente 
abolizione dei distillatori. 

m) Ricorso sempre più spinto agli automatismi, al- 
l’impiego dell’elettronica e dell'automazione ed al con- 
trollo centralizzato. 


Per le centrali alimentate da reattori nucleari, fino a 
che il progresso della tecnica dei reattori non consentirà 
il raggiungimento di pressioni e temperature più elevate 
ed in ogni modo per tutte le installazioni oggi in costru- 
zione, di cui 3 in Italia( potenza complessiva 500 MW), 
si cerca di migliorare il rendimento complessivo, gene- 
rando il vapore a due pressioni differenti con doppia 
immissione in turbina e ricorrendo ad un piccolo surri- 
scaldamento. 

Acquista importanza fondamentale per queste instal- 
lazioni la disponibilità (molto più abbondante che per le 
centrali ad alta pressione) di acqua di refrigerazione da 
usare in ciclo aperto. 

Acquista poi maggiore importanza che nelle centrali 
tradizionali la disponibilità sicura ed indipendente di 
energia per l'alimentazione dei servizi, la discontinuità 
di qualcuno di essi potendo rappresentare un pericolo 
notevole. 

Tanto per le centrali tradizionali che per quelle nu- 
cleari (in misura più notevole) si tende, quando esse sono 
destinate all’alimentazione di estese reti di potenza com- 
plessiva elevata, all'adozione di potenze unitarie elevate, 
superiori ai 100 MW. 

Fra i gruppi di maggiore potenza unitaria ad un solo 
| asse oggi funzionanti vi è quello installato alla centrale 
di Avon della Cleveland Electric Illuminating Co., della 
potenza di 250 MW, alimentato da vapore alla pressione 
di 210 kg/cm? e 590 °C, quello della centrale di Eddystone 
della Philadelphia Electric Co., in cui il vapore a pres- 
sione ipercritica, generato in una caldaia monotubolare 


(2) SCERSDER: Grosse Dambfkraftwerke. - Springer Verlag, 1959. 


(8) Turbines à vapeur de grande puissance (Brown Boveri, 2713 F). 
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Sulzer, raggiunge le più alte caratteristiche sinora adot- 
tate e cioè i 350 kg/cm? ed i 648 °C. 

Il ciclo comporta due surriscaldamenti intermedi a 
560 °C ed il gruppo turboalternatore ha la potenza di 
325 MW. 

Queste potenze unitarie su un solo asse sono quelle di 
gruppi già funzionanti; potenze unitarie assai superiori 
sono in progetto. Secondo quanto pubblicato dalla Edi- 
son Electric Institute (‘) la potenza massima di turbine 
ad un solo asse, che è attualmente di 325 MW, raggiun- 
gerà i 500 MW nel 1967; turbine a doppio albero in co- 
struzione raggiungono già potenze di 450-500 MW e si 
prevede di raggiungere con esse i 1 000 MW. 

Gli impianti nucleari progettati tendono anch'essi a 
potenze unitarie dei reattori superiori a 200 MW, ma le 
turbine .sono generalmente più di una per ogni reattore, 
essendo alimentate da vapore a pressione moderata, da 
condensare ad un vuoto molto spinto. 1 

In Europa per ora la massima potenza unitaria instal- 
lata e funzionante è di 150 MW su un solo asse e diverse 
unità di questa potenza sono già in funzione in Ger- 
mania, in Francia ed in Italia; fra quelle in costruzione 
— oltre a molte unità da 150 MW — ve n’è una da 
175 MW per l'Olanda (centrale PNEM di Bois le Duc), 
che entrerà in servizio nel 1960; unità da 200 MW, 
275 MW sono in costruzione in Inghilterra; ed infine 
una da 300 MW, che costituirà la massima potenza uni- 
taria in Europa, è ordinata per l’Italia. 

Fra le unità con potenza superiore a 50 MW entrate 
in marcia nei Paesi industriali europei nel 1959 e limita- 
tamente ai gruppi con surriscaldamento intermedio, sono 
da segnalare quelli della seguente tabella I. 

Assai significativo appare in complesso il migliora- 
mento di rendimenti dei nuovissimi impianti in confronto 
alla media di quelli esistenti ed in funzione, 

Così, negli Stati Uniti, contro un rendimento medio 
del 30 %, le quindici centrali a rendimenti più elevati 
funzionanti nel 1958 hanno raggiunto un rendimento 
medio del 36,95 %, con un massimo assoluto della cen- 
trale di Clifty Creek (Indiana Kentucky) della Electric 
Corp. che ha realizzato un consumo di 9 130 BTU (uguale 
2 300 kcal) per kWh netto. Considerando che la quantità 
di calore è misurata in potere calorifico superiore, tale 
consumo specifico equivale ad un rendimento del 39% (5), 
riferito al potere calorifico inferiore. 

In Inghilterra, contro un rendimento del 26,1% realiz- 
zato dalle 238 centrali aventi una capacità totale instal- 
lata di 25 409 000 kW, su una produzione complessiva di 
86 miliardi di kWh (f), il rendimento medio delle 20 cen- 
trali più moderne fu nel 1957-1958 del 29,66% (7) e 
quello della centrale di Castle Dowington del 32,16; le 
unità attualmente in costruzione prevedono rendimenti 
del 36 %. 


III.2. - IMPIANTI ITALIANI. 


La potenza installata nelle centrali termoelettriche a 
condensazione di potenza unitaria dei gruppi superiore 
a 30 MW, che era di 1650 MW a fine 1958, è aumentata 
nel 1959 di 800 MW. 

Complessivamente le centrali aventi gruppi a condensa- 
zione di potenza superiore a 30 MW, quasi tutte costruite 
e messe in funzione dal 1952 ad oggi, rappresentano una 
percentuale del 62 % sulla intera potenza installata in 
centrali termoelettriche italiane (circa 4000 MW); ma la 
loro produzione di energia rappresenta una percentuale 
ben più importante sulla intera produzione termoelet- 
trica. Infatti si tratta di centrali che, avendo rendimenti 
più elevati dei gruppi di minor potenza e di più antica 


(4) «Westinghouse Engineer », luglio 1959. 

(5) «Annual Statistical Report », Stat. Dept., 8 giugno 1959. 

(9) The Electricity Council - First Report and Accounts, 1/8/1958- 
31/3/1959. 

(?) Central Electricity - Report and Accounts, 1/4/1957-31/3/1958. 
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IPASBUETLLA I 


Vapore Acq P t 
, i ua revisto con- 
Nazione Impianto Potenza Spilla- alimenta- Acqua sumo speci- 
ata/C° risurr. menti zione refrigerante fico per ener- 
A MW ì °C gia netta 
Schwandorf 2 X 100 111/525 520 8 247 12 2400 1. 
Amburgo-Newhof IIO 181 /525 525 8 244 II 2250 
I Hibernia 150 180/525 525 8 250 7, 2260 
Germania Frimmersdorf 150 171/525 525 7 244,1 21 2400 ]. 
Weisweiler 150 171/530 525 7 233 21 ZASOML, 
Hattingen 100 220/620 540 8 270,4 12 2150 
Karlsruhe 100 181/535 — = na 12 2250 
Bordeaux 125 127/540 540 
Montereau QX0125 127/540 540 
Chalon s/Saone 125 127/540 540 
Vainville 125 127/540 540 
Francia Lacq 3 XIT25 127/540 540 2300 
Strasbourg 5) 127/540 540 
Ansereuilles 2 X 125 127 540 540 
Carling Violanes 3 X 125 127 ‘540 540 J 
Le Bec 77 125/535 540 2400 
Peronnes II5 141/540 540 8 228 21 2300 
Belgio Laggerbrugger I15 141/540 540 
Quaregnon I5 150 565 
Olanda Gelderland II 85 141/530 530 % 240 2 2350 
PLEM II 80 141/530 530 8 238 12 2370 
Austria St. Andrae IIO 181/525 525 8 250 8 2200 
Tavazzano II 140 181/530 530 8 265 12 2200 
Civitavecchia 140 127/538 538 6 240 20 
Italia Bari 2X 68,5 | 127/538 538 6 230 25 400 
Tifeo 2 X 70 103/538 538 5 240 20 2400 
Porto Corsini ZEXETO 102/538 538 5 227 20 2450 
Chivasso Medio 127/538 538 6 Î 240 20 2350 


costruzione, vengono destinate al servizio di base e quindi 
maggiormente utilizzate. 

Le centrali suddette sono tutte di costruzione recente, 
con pressioni e temperature del vapore primario elevate, 
con ciclo a rigenerazione e per qualcuna con surriscalda- 
mento intermedio del vapore; il loro rendimento è perciò 
assai elevato e fa sì che il consumo specifico di combu- 
stibile per kWh prodotto per via termica in Italia sia più 
basso di quello che si verifica in altre Nazioni europee, 
dove, pur essendo entrati in funzione impianti modernis- 
simi, questi non rappresentano sul totale degli impianti 
termoelettrici una percentuale così forte come quella so- 
pra indicata per l’Italia. 


Il rapporto annuale pubblicato dall’OECE sull’indu- 
stria dell’elettricità in Europa stima che il consumo spe- 
cifico medio delle centrali termoelettriche europee sia 
stato nel 1958 di 3 341 kcal/kWh, corrispondenti ad un 
rendimento termico del 25,7 %, e prevede che nel 1964 
il consumo specifico medio sarà ridotto a 2 981 kcal/kWh, 
corrispondenti ad un rendimento medio del 28,8 %. 

È quindi assai significativo che il consumo specifico 
medio delle centrali termoelettriche italiane sia, non solo 
inferiore a quello medio delle centrali europee, ma addi- 
rittura dell’ordine di quello previsto per il 1964. 

Il consumo specifico realizzato nelle sole centrali com- 
prese nella tabella II per l’energia prodotta nel 1958 è 


TABELLA II. — Potenza installata e produzione nel 1958 delle centrali italiane di potenza superiore a 60 MW. 


SOCIETÀ E GRUPPO LOCALITÀ Potenza installata Produzione netta 1958 
| MW migliaia kWh 
| SR | 

SITR RT a | Chivasso 140 369 823 
S.T.E.I. (Società Termoelettrica Italiana) Tavazzano I 125 725 376 
S.T.V. (SADE) at Porto Marghera 185 240 895 
EDISON ; Piacenza 140 561 600 
EDISON Ra Genova 140 651 800 
S. BARBARA (SELT VALDARNO - S.R.E.). Castelnuovo 225 509 478 
S.T.T. (Soc. Termoelettrica Tirrena) Civitavecchia 70 215 629 
SELT VALDARNO - $S.R.E.-TERNI) 

da MINERARIA TRASIMENO . Pietrafitta 72 146 245 
S.M. E Rae et Vigliena 106 412 597 
SocIETÀ PUGLIESE ELETTRICITÀ - (S. M. E). Bari 68,5 * 540 
S.T.E.S. (Soc. Termoelettrica Siciliana) Palermo Î 105 583 974 
TERMOELETTRICA SARDA . e: Portovesme 64 123 600 

TOTALE . 1440,5 4 635 557 
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TABELLA III. — Gruppi turboalternatori di potenza superiore a 20 MW entrati in funzione in Italia nel 1959. 


LOT RT<8T* rl ‘<il 


Consumo specifico 
; | previsto per kWh 
D ® GRUPPO Località Potenza | £ 
BORA R Tipo e costruzione Ciclo netto 
me MW 
e no i 
Soc. TERMOELETTRICA TIr- | Civitavecchia 140 Turbina a vapore a Surriscaldamento in- 2350 
RENA (SA) ‘condensazione Ansaldo termedio rigeneraz. 
Gruppi: SELT VALDARNO - 127 kg/cm?-538/538 °C con 6 spillamenti 
S.R.E. - Terni | 
Soc. ‘TERMOELETTRICA ITA- | Tavazzano 140 Turbina a vapore a Surriscaldamento in- 2200 
LIANA (SEI) condensazione  Sie- termedio rigeneraz, 
Gruppi: MONTECATINI - EDI \  mens con 8 spillamenti 
soN - A, E. M. - FALCK - 180 kg/cm?-535/535 °C | 
AGIP I 
SOCIETÀ TIFEO Augusta 2 X 70 Turbina a vapore a | Surriscaldamento  in- 2400 
(Gruppo: S. G. E. S.) Centr. O. M. Cor- condensazione Tosi termedio rigeneraz. 
bino 108 kg/cm?-538/538 °C con 5 spillamenti 
Soc. TERMOELETTRICA VE- | Porto Corsini DIGGITO Turbina a vapore a Surriscaldamento in- 2450 
VETA (S.T.V.) condensazione ‘Tosi termedio rigeneraz. 
(Gruppo: S.A.D.E.) | 103 kg/cm?-538/538 °C con 5 spillamenti 
SocIETÀ PUGLIESE ELETTRI- | Bari 2 Xx 68,5 | Turbina a vapore a | Surriscaldamento in- | 
CITÀ condensazione ‘Tosi | termedio rigeneraz. 2320 
(Gruppo: S. M. E.) 127 kg/cm?-538/538 °C con 6 spillamenti | 
| acqua a 230 °C 
SOCIETÀ VETROCOKE Porto Marghera 2 X 33 | Turbina a vapore a | Rigenerazione con 4 | 2800 
(Gruppo: MONTECATINI) i condensazione Tosi spillamenti | 
90 kg/cm?-510 °C acqua a 184 °C 
| 
Sacra Chivasso 140 Turbina a vapore a | Surriscaldamento in- 2350 
condensaz. Ansaldo | termedio  rigenera- 
127kg/cm?-538/538 °C |! zione con 6 spilla- 
menti 
23 Turbina a vapore a | | 2900 
(servizi condensazione Tosi | Rigenerazione con 4 
ausiliari) | 60 kg/cm?-498 °C spillamenti 
. * | 
SOCIETÀ FASNMI. C; Ravenna 3I | Turbina a vapore mi. | 
(Gruppo: E.N.I.) | sta contropressione e | Rigenerazione con 3 
condensazione Tosi | spillamenti | 2800 (senza estra- 
121,5 kg/cm?-538 °C | ! zione di vapore) 
| 
| | 2200 (con estraz. 
| piena ed a pieno 
| | i carico) 
| | 
SOCIETÀ MONTECATINI Ferrara 20 Turbina a vapore a I Estrazione a 2 pres- | 1200 
contropress. Escher | sioni: 18 kg/cm? e | 
Wyss | 4,5 kg/cm? Î 
IIo kg/cm?®-520 °C | | 
| 


stato di 2850 kcal/kWh, corrispondente al rendimento 


medio del 30 %. 


Le centrali termoelettriche a condensazione entrate in 


1) Centrale di Tavazzano. 


funzione nel 1959 sono quelle indicate nella tabella III e 
sono tutte di rendimenti elevatissimi; il consumo speci- 
fico medio di esse nel 1959 può essere stimato in 2 500 
kcal/kWh (rendimento 34,5 %), sicchè nel 1959 sarà an- 
cora migliorato, rispetto al 1958, il consumo specifico 
medio di tutta la produzione termoelettrica italiana. 

La tabella IV dà infine l’elenco delle unità in costru- 
zione, i cui macchinari sono in avanzata fase di costru- 
zione o di montaggio, con le previste date di entrata in 
funzione. 

Riassumiamo ora i principali dati caratteristici e le 
particolarità degne di nota dei gruppi turboalternatori a 
condensazione di potenza unitaria superiore a 30 MW 
entrati in funzione nel corso dell’anno 1959. 
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Alla centrale di Tavazzano costituita da 2 gruppi da 
62,5 MW a surriscaldamento intermedio, che fu la prima 
di tale tipo entrata in funzione in Italia (1952), si è ag- 
giunta una nuova centrale del tutto separata come fab- 
bricati e come servizi ausiliari, collegata alla stessa sot- 
tostazione a 130 kV e 220 kV, avente in comune con la 
prima i magazzini ed i servizi di emergenza, 

La sala macchine della nuova centrale è collegata a 
quella preesistente a mezzo di una passerella coperta so- 
praelevata. : 

La nuova centrale, equipaggiata per combustione a 
metano ed/od a olio combustibile, è prevista per 2 gruppi 
monoblocco da 140 MW ciascuno, di cui il primo è en- 
trato in funzione nel 1959. 

Il nuovo gruppo, che ha già prodotto più di 300 mi- 
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TABELLA IV. — Turbogeneratori di potenza superiore a 20 MW 
in costruzione, 


———T ee eee eee —————____________ 


Prevista 
SOCIETÀ Località Potenza entrata 
in 

MW funzione 
SIE: Chivasso 140 1960 
Vizzola Turbigo 70 1961 
Edisonvolta Genova 160 1960 
Edisonvolta La Spezia 300 1962 
STAMI Napoli Levante | 2 x 150 196I 
A. E. M. Cassano d’Adda 70 196I 
Montecatini Ferrara 20 1960 
Montecatini Brindisi 2 X 20 1961 

I X 40 

Zvuccherificio Avezzano | Avezzano DI 1960 


lioni di kWh nel secondo semestre 1959, ha caratteristiche 
d'avanguardia rispetto a tutte le altre centrali italiane, 
tanto da mantenere il primato di miglior rendimento fra 
tutte le centrali europee, che già fu tenuto per alcuni 
anni dalla prima centrale di Tavazzano. 

Le caratteristiche del ciclo a risurriscaldamento inter- 
medio sono assai spinte per la pressione, che è la più 
elevata fra quelle delle centrali italiane e raggiunge le 
190 Ate all'uscita della caldaia e 180 kg/cm? all’immis- 
sione della turbina. 

La temperatura sia del vapore primario che di quello 
risurriscaldato è invece mantenuta nel limite tranquil- 
lante di 538 °C, al disotto di quello consentito dai mate- 
riali ferritici della turbina, che possono permettere una 
temperatura di 560 °C. 

Il vapore risurriscaldato ha la pressione di 40 Ate al- 
l'ingresso in turbina, quando questa funziona a pieno ca- 
rico, e la temperatura di 538 °C. 

Il ciclo a rigenerazione comporta 8 spillamenti, che 
consentono un preriscaldamento dell’acqua di alimento 
fino a 265 °C. Esso è rapresentato dalla fig. 1 insieme allo 
schema di impianto. 

Il consumo specifico del nuovo gruppo monoblocco è 
garantito in 2200 kcal per kWh netto reso alle uscite 
della centrale, quando la macchina funziona al carico 
economico, assai prossimo al massimo carico. Ciò corri- 
sponde ad un rendimento globale del 39 Co 

Benchè il collaudo non sià ancora stato effettuato, i 
primi mesi di funzionamento hanno fatto registrare con- 
sumi specifici medi che confermano le garanzie. 

Il generatore di vapore è del tipo monotubulare Sulzer, 
costituito da due sistemi di circolazione distinti ed iden- 
tici, formanti ciascuno l’economizzatore, l’evaporatore 
ed il surriscaldatore alta pressione, con risurriscaldatore 
munito di uno scambiatore a triplice scambio denominato 
Triflux. 

Lo schema delle tubulature è riportato alla fig. 2. 

I dati di funzionamento sono: vapore surriscaldato 
430 t/h; 190 kg/cm?; 53 5°C - vapore risurriscaldato 395 
t/h;: 40 kg/cm?; 335/535 °C - acqua alimento 230 kg/cm?, 
250 °C - combustione a metano, a nafta e mista con bru- 
ciatori tangenziali inclinabili - temperatura aria combu- 
rente 300 °C; temperatura fumi al camino 120 °C con me- 
tano; 160 °C con nafta. i 

Due preriscaldatori d'aria Ljungstròm con preriscalda- 
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mento a vapore per il funzionamento a nafta; due venti- 
latori aria; due ventilatori fumi. 

Le pompe di alimento Sulzer sono tre. Ciascuna di 
esse, accoppiata ad una prepompa booster, è comandata, 


È 
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Fig. 1. — Certrale di Tavazzano: diagramma entropico e schema 


d’impianto. 
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a velocità variabile a 4600 giri/min a mezzo di giunto 
Voith con riduttore incorporato, da un motore asincrono 
della potenza di 2 500 kW e può fornire 260 t/h e cioè il 
60 % della piena potenzialità della caldaia. 


Surriscaldatore 


Surriscaldatore finale 


intermedio Il 


Surrisc, III . 
Surrisc. 


interm, | 
triflux 


Surrisc, Il Surrisc. | 


Economiz- 
zatore 


Fig. 2. — Centrale di Tavazzano: schema delle tubulature del 
generatore di vapore Sulzer. 


La turbina, di costruzione Siemens, ha il corpo ad 
A.P. del tipo Topf-turbine, che permette l'eliminazione 
della flangiatura in senso assiale, ed il rotore di bassa 
pressione a triplo flusso allo scopo di diminuire al mas- 
simo la contropressione allo scarico (0,03 kg/cm?) al con- 


idrogeno, potenza di 165000 KVA con H a 2 kg/cm?, ha 
l’eccitatrice principale e quella ausiliaria coassiale. 

Il trasformatore trifase, costruito dalla CGE, ha la 
potenza di 165 000 KVA a cos g = 0,85 ed il rapporto fisso 
10/220 kV; esso è raffreddato in aria mediante venti- 
latori. 

Sul lato ro kV il trasformatore è collegato all’alterna- 
tore con sbarre nude in alluminio, non blindate, senza 
interposizione di interruttori; sul lato 220 kV l’interrut- 
tore principale di macchina immette l’energia su un dop- 
pio sistema di sbarre a 220 kV. 

I servizi ausiliari a 6 kV e 380 V sono derivati dalle 
sbarre a 10 kV di macchina, mediante un trasformatore 
a rapporto variabile 10/6 kV + 10 % della potenza di 
12000 kVA. 

L'alimentazione di riserva è assicurata, mediante com- 
mutazione automatica, da un trasformatore da 12000 kVA 
alimentato dalle sbarre a 130 kV della sottostazione della 
centrale preesistente; è inoltre prevista una commuta- 
zione fra i trasformatori di ogni singola macchina. 

Le pompe dell’acqua di circolazione sono sistemate al 
di fuori della centrale, in un’opera di presa sul canale 
Muzza munita di filtri ruotanti, del tutto separata dal- 
l’opera di presa preesistente, che alimenta le due unità 
da 62,5 MW della prima centrale. 

Data la pressione elevata ed il tipo di caldaia mono- 
tubolare, grande cura è stata portata all'impianto di de- 
mineralizzazione, largamente dimensionato e munito di 
capaci serbatoi per permetterne una marcia indipendente 
da quella dei gruppi. Non vi sono distillatori. 

Le caratteristiche principali della centrale di Tavaz- 
zano II, comuni a quelle della centrale di cui costituisce 
l'ampliamento, sono la disponibilità di acqua di refrige- 
razione fredda prelevata a livello costante da un canale 
di irrigazione, l’ubicazione in vicinanza di pozzi metani- 
feri e del grande centro di consumo di Milano, la dispo- 
sizione delle caldaie in immediata vicinanza delle mac- 
chine, mentre peculiare al nuovo gruppo resta l’adozione 
di una pressione elevatissima e la semplicità dello schema. 


2) Centrale di Chivasso. 


In questa centrale, dove erano già funzionanti 2 gruppi 
da 70 MW ciascuno, è stato installato un gruppo della 


Fig. 3. — Centrale di Tavazzano: veduta esterna della centrale. 


densatore: ciò che è consentito dalla temperatura assai 
bassa dell’acqua condensatrice. 


’ . . . 
L’alternatore, di costruzione Siemens, raffreddato in 
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potenza di 23 MW destinato ad alimentare i servizi ausi- 


liari di tutta la centrale ed un nuovo gruppo monoblocco 
da 140 MW. 
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Il gruppo da 140 MW sfrutta un ciclo a risurriscalda- 
mento intermedio ed a rigenerazione. 


Le caratteristiche del vapore primario sono: 127 kg/cm? 
e 538 °C di temperatura per l'ammissione in turbina e 


Fig. 4. — Centrale di Tavazzano: interno della sala macchine. 


quelle del vapore risurriscaldato sono: 31 kg/cm? e tem- 
peratura 538 °C. 

La caldaia, di costruzione Ansaldo-Babcock Wilcox, 
ha una pressione di timbro di 152 atmosfere, la potenzia- 


La turbina, di costruzione Ansaldo su licenza GE. Co,, 
ha la potenza massima continua di 140 MW; è del tipo 
ad azione, a condensazione, con disposizione tandem- 
compound, con doppio flusso sulla bassa pressione; è 
munita di 6 spillamenti non regolati per l'alimentazione 
dei preriscaldatori e del degasatore. 

Per la circolazione dell’acqua nel condensatore sono 
installate due pompe verticali, ognuna capace di una 
portata di acqua di 7 300 m8/h; l'estrazione del conden- 
sato è fatta mediante due elettropompe; l’eiettore per 
mantenere il vuoto nel condensatore è a vapore e la 
pressione mantenuta nel condensatore è di 38,5 mm/Hg 
assoluti. 

Per l'alimentazione della caldaia sono state previste 
3 pompe di alimento (2 in servizio ed 1 di riserva) capaci 
ognuna di erogare il 60 % della massima richiesta di ac- 
qua per la caldaia; le pompe sono accoppiate, mediante 
giunti idraulici del tipo Voith, a motori elettrici. 

Il trattamento chimico dell’acqua della caldaia viene 
fatto con la immissione di fosfato trisodico nel corpo ci- 
lindrico e di idrazina sull’aspirazione della pompa di 
alimento. 

L'acqua per il reintegro viene prodotta da un impianto 
di demineralizzazione comune per tutti i gruppi installati 
nella centrale con colonne cationiche e anioniche e letto 
misto, della producibilità di 40 t di acqua trattata, avente 
come caratteristica principale un contenuto di silice infe- 
riore a 0,02 ppm ed una conducibilità inferiore a 0,5 S. 

L’alternatore di costruzione Ansaldo-San Giorgio è raf- 
freddato in idrogeno ed ha una potenza di 170 MVA, 
alla tensione di 15 kV e con cos p = 0,85, quando la pres- 
sione dell’idrogeno è 2,1 kg/cm?. 

L’eccitatrice principale e quella ausiliaria funzionano 
a 1000 giri, comandate dall'asse dell’alternatore con in- 
terposizione di un riduttore di giri ad ingranaggi. 

Le sbarre a 15 kV che collegano l’alternatore al trasfor- 
matore sono a fasi isolate del tipo Worthington. 

Il trasformatore, di costruzione Ansaldo-San Giorgio, 
ha la potenza di 180 MVA, rapporto di trasformazione 
15/220 kV, con nucleo a 5 colonne costituite da lamie- 
rino a cristalli orientati. 

L’isolamento fra l’alta e la bassa tensione è « solido » 
(senza canale di olio) e graduato. Il neutro dell’alta ten- 
sione è portato fuori dal cassone e messo stabilmente a 
terra. Il raffreddamento è effettuato mediante aerotermi 
ad aria soffiata addossati al cassone. 


Fig. s. — Centrale di Chivasso: interno della sala macchine, 


lità di 450 t/h e può utilizzare tanto l'olio combustibile 
quanto il metano. 
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La particolarità più notevole di questo importante im- 
pianto, che come potenza installata è attualmente il mag- 
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giore in Italia, sta nell’installazione dell'apposito gruppo 
da 23 MW destinato ad alimentare i servizi ausiliari di 
tutta la centrale. i 

Si tratta di un gruppo con ciclo a rigenerazione, con 
caratteristiche del vapore (60 atm e 498 °C) che permet- 
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Fig. 6. — Centrale di Civitavecchia: diagramma entropico e schema 
d’impianto. 


tono di ottenere un consumo specifico di 2 750 kcal/kWh, 
pari a quello dei primi 2 gruppi da 70 MW che furono 
installati nella centrale di Chivasso. Pertanto il gruppo, 
oltre a fornire i servizi ausiliari, può anche avere una 
utilizzazione continua al massimo carico, con invio in 
rete della energia di supero. 
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Detto gruppo per i servizi ausiliari è costituito da una 
caldaia tipo Cnom-GDZ (Gonzales di Zenete), della ca- 
pacità di 110 t/h, per una pressione di 70 atm e 498 °C, 
equipaggiata per utilizzare come combustibile tanto la 
nafta quanto il metano, e da una turbina Westinghouse 
della potenza di 23 MW accoppiata ad un alternatore 
Ansaldo-San Giorgio della potenza di 28 MVA, con raf- 
freddamento ad aria in ciclo chiuso. 

Un particolare è rappresentato dal sistema di eccita- 
zione, che utilizza un’eccitatrice ausiliaria a corrente al- 
ternata a 400 Hz, la quale attraverso un raddrizzatore 
eccita l’eccitatrice principale, essa pure costituita da un 
generatore in corrente alternata a 400 Hz. La corrente 
continua per l'eccitazione dell’alternatore è ottenuta me- 
diante raddrizzamento con diodi al silicio. 

I servizi che si possono effettuare con detto gruppo da 
23 MW, previsto principalmente per la fornitura ai ser- 
vizi ausiliari, sono di tre tipi diversi: 

1) produzione sulla rete a 132 kV; 

2) alimentazione in parallelo dei servizi ausiliari 
(di uno o di tutti i gruppi); 

3) alimentazione dei soli servizi ausiliari (di qual- 
cuno o di tutti i gruppi); nel caso di perturbazioni sulla 
rete a 132 kV interviene la protezione selettiva della 
linea a 132 kV con taratura molto bassa, e separa il 
gruppo da 28 MVA dalla rete. 


3) Centrale di Civitavecchia. 


Il secondo gruppo turboalternatore, della potenza di 
120 MW (il primo ha la potenza di 70 MW) ha iniziato il 
funzionamento nel 1959. Esso è costituito da un gruppo 
monoblocco. L'installazione comporta l’uso di carbone 
polverizzato oppure di olio combustibile. 

Il ciclo è a risurriscaldamento intermedio ed a rigene- 
razione; le sue caratteristiche (vedi fig. 6) sono: pressione 
all'ammissione della turbina 127 kg/cm?, temperatura 
del vapore primario 538 °C, pressione del vapore risurri- 
scaldato quando la macchina è a pieno carico 27,6 kg/cm? 
e temperatura 538 °C, pressione allo scarico al condensa- 
tore 0,05 kg/cm?. 

La caldaia, di costruzione Ansaldo, ha la pressione di 
timbro di 152 kg/cm?, ha la potenzialità di 450 t/h, a ca- 
rico massimo continuo se alimentata a nafta, e di 360 t/h 
se alimentata a carbone polverizzato. 

I surriscaldatori primario e secondario sono muniti di 
attemperatori a spruzzo per la regolazione delle tempe- 
rature. 

La caldaia è munita di economizzatore e di due preri- 
scaldatori d’aria rotativi Ljungstròm; per la combustione 
a carbone sono installati 4 mulini tipo Babcock-Wilcox 
e 16 bruciatori tipo B.W. ad aria soffiata disposti in cas- 
sone frontale, mentre per la combustione a nafta 20 bru- 
ciatori con atomizzazione a vapore disposti in colonna 
verticale centrale. 

La turbina, del tipo ad azione, di costruzione Ansaldo 
su licenza General Electric Co., ha la potenza di 150 000 
kW-asse ed ha due corpi: quello a media e bassa pres- 
sione è a doppio flusso. 

Il vapore di media pressione, dopo subìto il risurri- 
scaldamento in caldaia, entra nel corpo a bassa pressione 
a 27 kg/cm? circa (quando la macchina è a pieno carico) 
ed a 538 °C; vi sono 6 spillamenti di vapore, che attra- 
verso 6 scambiatori di calore ed il degasatore portano 
l’acqua di alimentazione caldaia alla temperatura di 
2409C. 

La depurazione dell’acqua di reintegro del ciclo viene 
ottenuta mediante un impianto di demineralizzazione a 
resine, costituito da due scambiatori cationici e due scam- 
biatori anionici. 

Tutta l’acqua di alimento, sia di condensa che di inte- 
grazione, viene degassata in degasatore termico a 150 °C, 
e dopo passata attraverso le elettropompe di alimento di 
costruzione Worthington, passa attraverso 4 scambia- 
tori ad A.P. 


Il condensatore è refrigerato con acqua di mare. 
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L'alternatore, di costruzione Ansaldo su licenza CGE, 
è raffreddato in idrogeno e porta l’eccitatrice principale 
ed ausiliaria coassiali. La sua potenza è di 160 000 kKVA 
alla tensione di 15000 V e cosg = 0,85, con idrogeno 
a 2 kg/cm?. 


4) Centrale di Porto Corsini. 

Questa centrale, di proprietà della Società Termoelet- 
trica Veneta del Gruppo SADE, è progettata per una 
potenza finale di 280 MW; 2 gruppi da 70 MW ciascuno 
sono entrati in funzione nel 1959. 

Ubicata in riva a grande canale navigabile, che con- 
sente il sicuro rifornimento dell’acqua condensatrice e 
facilità di approvvigionamento del carbone, è alimentata 
ad olio combustibile fornito dalla vicinissima raffineria 
di oli minerali del porto industriale di Ravenna e da me- 
tano proveniente dai vicini pozzi metaniferi dell’AGIP. 

Ciascun gruppo monoblocco è costituito da: a) Una 
caldaia Tosi licenza Combustion Engineering, per 220 t/h, 
con surriscaldamento primario e risurriscaldatore, eco- 
nomizzatore e due preriscaldatori d’aria Ljungstròm. 
b) Una turbina a vapore a condensazione 3 000 giri/min 
con surriscaldamento intermedio, costruzione Tosi su li- 
cenza Westinghouse. 

Il vapore primario entra in turbina alla pressione di 
102 ata ed alla temperatura di 538 °C. Il vapore estratto 
dopo il corpo ad A.P. torna in caldaia ad una pressione 
che è di circa 27,7 ata quando il gruppo è a pieno carico 
e viene surriscaldato per ritornare alla media pressione 
della turbina alla temperatura di 538 °C. 

Il ciclo comporta la rigenerazione con 5 spillamenti, 
che portano la temperatura dell’acqua di alimento della 
caldaia a 227 °C. x 

Il corpo di B.P. della turbina ha due scarichi al conden- 
satore per una contropressione massima allo scarico (con 
una pressione atmosferica di 761 mm/Hg) di 0,0518 Ata. 

Gli eiettori per l’estrazione dei gas incondensabili sono 
a vapore, uno per il primo avviamento, l’altro a due 
unità indipendenti per il funzionamento normale. 

c) Un alternatore a due poli, raffreddato in idro- 
geno, costruzione Marelli su licenza Westinghouse, della 
potenza di 78 125 kVA (a cosg = 0,85) con idrogeno a 
2 Ata, tensione nominale a pieno carico (a cos 9 = 0,85) 
di 13,8kV+5%. 

L’idrogeno è raffreddato dal condensato. 

d) Un alternatore ausiliario coassiale all’alternatore 
principale, della potenza di 5000 KVA a cos @ = 0,8, ten- 
sione nominale a pieno carico di 3,2 kV, raffreddato in 
aria a ciclo chiuso con refrigerazione a condensa. 

e) un trasformatore della potenza di 75 MVA, ten- 
sione 13,8/130 kV per l'immissione dell’energia prodotta 
dall’alternatore principale sulla rete a 130 kV, costituito 
da 3 unità monofasi con raffreddamento a ventilatori. 

f) Un gruppo di eccitazione separato azionato da un 
motore elettricamente connesso ai morsetti dell’alterna- 
tore ausiliario. i 

Altre particolarità degne di rilievo sono: opera di 
presa dell’acqua condensatrice posta esternamente alla 
centrale, con 2 pompe ad asse verticale per ciascun 
gruppo turboalternatore con girante permanentemente 
annegata, ognuna della portata di 4450 m*/h e per la 
prevalenza fino a 12 m. 

Le pompe di estrazione del condensato sono due per 
gruppo, del tipo verticale a doppio stadio, a rientro, per 
una portata di 200 m?/h, prevalenza primo stadio 4,71 
Ate ed al secondo stadio 16,5 Ate. 

Le pompe di alimentazione della caldaia sono due elet- 
tropompe ciascuna per portata pari al 1 30 % della mas- 
sima produzione di vapore della caldaia, azionate da mo- 
tore elettrico asincrono, con accoppiamento a velocità 
variabile. Prepompe booster in serie. 

Il condensato percorre i refrigeranti degli alternatori, 
i refrigeranti olio, l’eiettore, uno scambiatore di calore 
a spurgo continuo e due riscaldatori a superficie a B.P. 
alimentati dai 2 ultimi spillamenti a B.P. della turbina, 
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poi è immesso nel degasatore, dove viene riscaldato con 
scambiatore a miscela del terz’ultimo spillamento della 
turbina. 

L'acqua viene poi aspirata dalle pompe di alimento cal- 
daia e, portata alla pressione occorrente, traversa due 
riscaldatori a superficie ad A.P. alimentati dal primo e 
dal secondo spillamento della turbina principale. 

L'acqua di aggiunta al ciclo viene preparata con resine 
scambiatrici cationiche ed anioniche (procedimento di 
demineralizzazione). 

Tutti i servizi ausiliari (pompe condensato, di circola- 
zione, di alimento, ventilatori aspiranti e prementi, cal- 
daie ecc.) sono mossi da motori asincroni in c.c. e sono 
alimentati a 3 kV per potenze superiori a 100 kW ed a 
380 V per potenze inferiori. 

Per maggiore sicurezza è prevista, oltre l'alimentazione 
diretta dei servizi elettrici dall’alternatore ausiliario coas- 
siale, anche da un trasformatore 13,8/3 kV da 6 MVA 
allacciato ai montanti di macchina ed infine anche da un 
trasformatore da 8 MVA, 130/3 kV, che si può allacciare 
alla rete a 130 kV. 

Le caratteristiche più individuali di questa nuova cen- 
trale rispetto alle altre qui citate sono costituite dall’ali- 
mentazione dei servizi ausiliari effettuata mediante al- 
ternatore ausiliario coassiale con l’alternatore principale, 
costituendo questa disposizione una novità fra tutte le 
grosse centrali termoelettriche italiane finora costruite, e 
dalla notevole entità delle fondazioni su pali infissi fino 
ad una profondità di 30 m. 

In relazione al ciclo ed alle pressioni e temperature 
adottate, i consumi specifici erano mediamente previsti 
in 2450 kcal/kWh netto alle uscite della centrale, cioè 
al netto dei servizi ausiliari e delle perdite di trasforma- 
zione, ma sembra che il funzionamento della prima unità 
in servizio già da qualche mese abbia dato risultati mi- 
gliori di quelli previsti in sede di progetto. 


Fig. 7. — Centrale di Porto Corsini: veduta della centrale dal lato 
caldaie, 


La fig. 7 mostra la veduta della centrale vista dal lato 
caldaie e la fig. 8 l’interno della sala macchine con la 
prima macchina da 70 MW entrata in servizio nel 1959. 
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5) Centrale di Augusta della Società TIFEO. 


Questa centrale, che ha preso il nome di Orso Mario 
Corbino in onore al grande scienziato, ha una potenza 
totale di zro MW installati, suddivisa in tre sezioni mo- 
noblocco da 70 MW ciascuna, due delle quali entrate già 
in funzione nel 1959, mentre la terza, già in fase avan- 
zata di costruzione, entrerà in servizio nei prossimi mesi. 


Fig. 8. — Centrale di Porto Corsini: interno della sala macchine 


Alla potenza totale delle tre sezioni principali va ag- 
giunta quella di 9 000 kW della centrale ausiliaria per la 
alimentazione dei servizi, con turbine a gas e generatori 
a pistone libero, di cui è stato dato un breve cenno nel- 
l'articolo sui progressi dell’anno 1958, pubblicato nel 
n. 2 del 1959 del nostro Giornale. 

La centrale, ottimamente ubicata nella rada di Au- 
gusta ed in prossimità immediata dalla grande raffineria 
di petroli della RASIOM, è prevista per l'utilizzazione 
dei tre tipi di combustibile — fuel oil, gas naturale e car- 
bone polverizzato — ma in un primo tempo equipaggiata 
solo per il fuel oil, fornito dalla vicina raffineria. 

Per raggiungere bassi consumi specifici, oltre ad adot- 
tare caratteristiche di vapore spinte con ciclo a risurri- 
scaldamento e rigenerazione, è stata sovradimensionata 
la superficie dei condensatori e la circolazione dell’acqua 
di raffreddamento fino al doppio di quanto generalmente 
adottato. 

Ciascun gruppo monoblocco è costituito da: 

a) Un generatore di vapore costruzione Tosi su li- 
cenza Combustion Engineering per 220 t/h di vapore 
primario alla pressione di 105 kg/cm? ed alla temperatura 
di 540 °C. Installazione all'aperto; bruciatori di olio com- 
bustibile tangenziali inclinabili; economizzatore e due 
preriscaldatori d’aria tipo Ljungstròm con preriscaldatori 
a vapore e by-pass. Sono installati depolverizzatori; i 
ventilatori dell’aria e dei prodotti della combustione sono 
azionati ciascuno da due motori, uno a bassa ed uno ad 
alta velocità. 

b) Una turbina a vapore di costruzione Tosi Westing- 
house a due cilindri, con surriscaldamento intermedio, 
pressione all’immissione 103 Ate, temperature vapore 
538 °C e temperatura del vapore risurriscaldato 538 °C. 

L’acqua di alimento della caldaia è preriscaldata fino 
a 240°C. 

Il condensatore ed i circuiti dell’acqua di refrigerazione 
sono dimensionati in modo da ottenere, con acqua di 
mare condensatrice alla temperatura estiva di 24°C e 
col pieno carico del gruppo, una pressione allo scarico 
di 0,05 Ate. 

L’acqua di integrazione del ciclo è preparata con due 
impianti indipendenti, il primo mediante distillazione di 
acqua di mare collegata al ciclo acqua-vapore, l’altro da 
due impianti di demineralizzazione di acqua dolce di 
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pozzo, formati da filtro cationico, scambiatore anionico 
e letto misto. 

c) Un alternatore a 2 poli raffreddato in idrogeno, 
costruzione Compagnia Generale di Elettricità CGE, della 
potenza di 93 000 KVA, cos g = 0,75 con H alla pressione 
di 2 kg/cm?, con eccitatrici principale ed ausiliaria coas- 
siali, collegate all'albero dell’alternatore a mezzo di un 
riduttore di velocità a giunto elastico. 

d) Da un trasformatore trifase OCREN a 3 avvolgi- 
menti, 93 000 kVA, 10/72/150 kV, collegato sul lato 10 kV 
ai morsetti degli alternatori direttamente a mezzo di 
sbarre di tipo isolato per le prime due sezioni. Per la 
terza sezione invece è interposto fra l’alternatore ed il 
trasformatore un interruttore di macchina a 10 kV. Sul 
lato 70 kV è disposto, attraverso un by-pass, un trasfor- 
matore di regolazione tensione da inserire, con gioco di 
coltelli, fra i morsetti a 70 kV del trasformatore e l’in- 
terruttore di massima a 70 kV. 

La doppia sbarra a 70 kV alimenta sia le linee partenti, 
sia i trasformatori di alimentazione dei servizi. 

Sul lato 150 kV l’interruttore principale alimenta due 
sistemi di sbarre a cui fanno capo gli elettrodotti a 150 kV 
Catania-Augusta ed Augusta-SINCAT. 

Particolarità notevoli di questo impianto sono costi- 
tuite dai condensatori sopradimensionati e dalla centrale 
ausiliaria per l'alimentazione dei servizi, costituita da 
due turbine a gas, di costruzione Alsthom, alimentate 
ognuna da 5 generatori a pistoni liberi della Soc. Ind. 
Gén. Mécanique Appliquée (SIGMA) ed accoppiate a due 
alternatori CGE con eccitazione coassiale. 

Una grande preoccupazione si è mostrata nella costru- 
zione della centrale, per la sicurezza dei servizi elettrici; 
per l'eccitazione degli altrenatori principali è previsto un 
gruppo separato di eccitazione e per l'alimentazione dei 
servizi elettrici, oltre all'apposita centrale ausiliaria sopra 
descritta, è disposta l'alimentazione dalla rete o dagli 
alternatori principali. Per i servizi di emergenza è poi 
installato un gruppo elettrogeno Diesel. 


Fig. o. — Centrale di Augusta (TIFEO): interno della sala mac- 
chine, 


Notevoli le opere di presa e di adduzione dell’acqua 
marina condensatrice con grandi dissabbiatori in im- 
pianti di clorazione; filtri meccanici automatici; le pompe 
di circolazione acqua refrigerante sono installate in appo- 
So sala pompe separata dal fabbricato della sala mac- 
chine, 


6) Centrale di Bari. 


Questa centrale, di proprietà della Società Generale 
Pugliese di Elettricità (Gruppo SME) ha una potenza 
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installata di 3 X 68,5 = 205,5 MW. Il primo dei tre gruppi 
turboalternatori da 68,5 MW entrò in servizio nel 1958; 
gli altri due sono stati completati e sono entrati in mar- 
cia nel 1959. 

La centrale è ubicata nelle adiacenze della grossa raffi- 
neria della STANIC; è prevista per alimentazione con 
olio combustibile e con carbone. 

Ciascuno dei tre gruppi monoblocco da 68,5 MW è co- 
stituito da: 

a) Un generatore di vapore installato all'aperto, co- 
struzione Tosi su licenza Combustion, per una produzione 
normale di 225 t/h di vapore primario alla pressione di 
134 Ate ed alla temperatura di 540 °C con risurriscalda- 
mento intermedio pure alla temperatura di 540 °C. 

Bruciatori tangenziali inclinabili per combustione ad 
olio residuo; bruciatori a carbone polverizzato inclina- 
bili, alimentati da mulini a rulli tipo Raymond ed infine 
bruciatori per combustione a gas. 

Economizzatori a 2 preriscaldatori d’aria del tipo 
Ljungstròm, muniti di preriscaldatori a vapore, per evi- 
tare fenomeni di corrosione; un impianto automatico di 
lavaggio con acqua calda ad alta pressione. Fra i preri- 
scaldatori d’aria ed i ventilatori fumi sono inseriti preci- 


Fig. 10. — Centrale di Augusta (TIFEO): sala controllo. 


pitatori di polveri ciclonici ed elettrostatici. Un impianto 
televisivo porta al quadro di comando l'aspetto delle 
fiamme nella camera di combustione. 

b) Una turbina a vapore a condensazione, costru- 
zione Ansaldo su licenza G.E.Co., con surriscaldamento 
intermedio. 

Il vapore primario entra in turbina alla pressione di 
127 kg/cm? ed alla temperatura di 538 °C; il vapore 
estratto dal corpo A.P. torna in caldaia ad una pressione 
che arriva a 30 kg/cm? quando la macchina è a pieno 

‘carico e viene surriscaldato per ritornare alla media pres- 
sione della turbina alla temperatura di 538 °C. 

Il ciclo comporta la rigenerazione con 6 spillamenti non 
regolati, che periscaldano l’acqua di alimento della cal- 
daia a 230 °C. 

Il corpo di bassa pressione della turbina ha due scarichi 
al condensatore, proporzionati per una pressione di eser- 
cizio di 38,1 mm/Hg (95 % di vuoto). | 

L’acqua condensatrice e di refrigerazione circola in 
ciclo chiuso attraverso torri refrigeranti; le due elettro- 
pompe di circolazione dell’acqua condensatrice sono in- 
staliate nella sala macchine. Ejettori a vapore. 

c) Un alternatore raffreddato in idrogeno, della po- 
tenza di 93,75 MVA a cos = 0,8 con idrogeno a 2 Ate, 
tensione nominale 13,8 kV, con eccitatrice principale ed 
eccitatrice pilota coassiali. Costruzione Ansaldo G.E.Co. 

d) Un trasformatore trifase, costruzione OCREN, a 
tre avvolgimenti, 13,8/70,5/161 kV, della potenza di 
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90/35/90 MVA per la immissione dell’energia generata 
dal turboalternatore su un sistema a 60 kV da cui par- 
tono linee di distribuzione e sul sistema a 150 kV inter- 
connesso con la rete di trasporto. 

Altre particolarità degne di rilievo sono: l’equipaggia- 
mento delle caldaie per tre combustibili diversi, carbone 
polverizzato, olio combustibile e gas. 

Acqua di refrigerazione condensatrice in ciclo chiuso 
con torri di refrigerazione a tiraggio indotto con impianto 
chimico di trattamento dell’acqua refrigerante. 

Acqua di reintegro al ciclo ottenuta per distillazione. 


7) Impianto di Porto Marghera della Società Vetrocoke. 


Per provvedere al fabbisogno di energia delle fabbriche 
della zona di Porto Marghera di questa Società è stata 
costruita, ed è entrata in funzione nel 1959, una nuova 
centrale termoelettrica a condensazione, costituita da 
due gruppi monoblocco da 35000 kW ciascuno. 

Nell’impostazione del progetto si è tenuto conto di di- 
sporre di una riserva completa al fabbisogno delle fab- 
briche, che è soddisfatto da uno solo dei due gruppi in- 
stallati, riserva quasi sempre immediata perchè le due 
macchine sono tenute contemporaneamente in servizio 
completandone il carico nei periodi in cui ciò è possibile 
con cessioni di energia alle reti. 

Il ciclo adottato, del tipo a rigenerazione, con un sur- 
riscaldamento semplice, con 4 spillamenti a pressione non 
regolata, che alimentano due preriscaldatori a bassa pres- 
sione, il degasatore ed un preriscaldatore ad alta pres- 
sione ha le seguenti caratteristiche: pressione del va- 
pore all'immissione 89 kg/cm?; temperatura 510 °C; con- 
tropressione allo scarico al condensatore 0,05 kg/cm?. 

Ogni gruppo monoblocco è costituito da: 


a) Una caldaia costruzione Tosi su licenza Combu- 
stion Engineering, del tipo a radiazione totale, installata 
all'aperto, della potenzialità di 135 t/h, a 92 kg/cm? e 
520 °C, con acqua di alimento alla temperatura di 179 °C. 
L’impianto di combustione è fatto per il pieno carico 
della caldaia a nafta od a metano o a combustione mi- 
sta: 16 bruciatori di gas tangenziali inclinabili, disposti 
4 per angolo, più 8 bruciatori di nafta tangenziali incli- 
nabili disposti pure ad angolo. - 

La regolazione di temperatura del vapore surriscaldato 
è ottenuta variando l'inclinazione dei bruciatori e solo 
durante rapide variazioni di carico, assai rare, mediante 
iniezione di acqua. 

Preriscaldatore d’aria rotativo Ljungstròm. 

Le pompe di alimento sono 3, due comandate da mo- 
tore elettrico proporzionate ciascuna per il 125% del 
pieno carico, ed una comandata da turbina a vapore 
proporzionata per il 60 % del pieno carico. 


b) Una turbina a condensazione, costruzione Tosi 
su licenza Westinghouse di tipo monocilindrico, della 
potenza di 35000 kW, con impianto di condensazione a 
due passaggi divisibile; 2 pompe per estrazione del con- 
densato; 2 pompe per l’acqua di circolazione, ciascuna 
per il 60 % della piena portata, tutte comandate da mo- 
tori elettrici, sono installate nel fabbricato macchine. Gli 
eiettori sono a vapore. 

L’acqua di circolazione è di mare; essa è prelevata con 
filtri meccanici da uno dei canali della zona industriale 
di Porto Marghera mediante tre elettropompe ad elica di 
sollevamento ed inviata ad una vasca di carico regolata 
a livello costante mediante variazione automatica della 
inclinazione delle pale delle pompe, e di qui viene aspi- 
rata dalle pompe di circolazione di ciascuna macchina. 

L'integrazione delle perdite del ciclo viene effettuata 
con acqua demineralizzata ottenuta con impianto a re- 
sine con scambiatori anionici e cationici. 

c) Un alternatore di fornitura CGE, raffreddato in 
idrogeno, della potenza di 41250 kVA cos p= 0,8, quando 
l'idrogeno è alla pressione di 2 kg/cm? la tensione di 
uscita è di 6 500 V. 
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L’eccitatrice principale ed ausiliaria sono coassiali raf- 
freddate ad aria. 

L'alimentazione dei servizi ausiliari è derivata dalle 
sbarre di macchina mediante trasformatori da 6500 a 
3000 V per i motori maggiori e da 3000 a 380 V per i 
servizi minuti. 

Dalle sbarre a 6 kV alimentate dai due gruppi è deri- 
vato un trasformatore a 3 avvolgimenti, 6/50/130 kV, 
atto a collegare la centrale, a mezzo di apposita sotto- 
stazione, alle reti di trasporto a 50 e 130 kV della zona 
di Porto Marghera e previsto in modo da trasferire alle 
reti l’intera potenza eccedente i fabbisogni dello stabili- 
mento ed anche con funzionamento inverso per alimen- 
tare lo stabilimento tanto dalla rete a 50 kV che da 
quello a 130 kV a macchine ferme. 

Il consumo specifico garantito è di 2750 kcal per 
kWh netto. 


8) Centrale di Ravenna - ANIC. 


Terzo gruppo a derivazione e condensazione — co- 
struzione Tosi Westinghouse — potenza 35 MW. Si ag- 
giunge agli altri due gruppi che già funzionavano nel 
1958. La potenza installata nella centrale e funzionante 
si eleva quindi a 3 Xx 35 = 105 MW. 

I tre gruppi sono alimentati da vapore avente le carat- 
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energia; nei periodi di funzionamento della terza mac- 
china si ha così per lo stabilimento una riserva quasi im- 
mediata. 


IV. - IMPIANTI PER PRODUZIONE COMBINATA DI ENERGIA 


ELETTRICA E DI CALORE. 


Il calore residuo contenuto nel vapore se si tratta di 
turbine a contropressione oppure contenuto nei gas di 
scarico, per quanto degradato ad una temperatura infe- 
riore a quella utilizzabile per la produzione di forza mo- 
trice, è tuttavia disponibile ad una temperatura. quale 
è necessaria per le utilizzazioni di calore o delle fabbriche 
industriali o di agglomerati urbani. 

Mi limito qui ad accennare ai più importanti impianti 
entrati in funzione nel 1959 in Italia ed aventi lo scopo 
di produrre contemporaneamente energia elettrica e ca- 
lore residuo utilizzabile. 

Fra gli impianti industriali merita particolare atten- 
zione la centrale termoelettrica annessa allo stabilimento 
petrochimico di Ferrara della Società Montecatini. 

In questa centrale, dove erano già in funzione due 
gruppi a contropressione da 1700 kW ciascuno, di co- 
struzione Tosi, ed un gruppo a contropressione da 
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teristiche iniziali di 121,5 Ate e 538 °C; il ciclo è a spil- 
lamento parziale e rigenerazione. Trattandosi di una cen- 
trale annessa ad uno stabilimento industriale, studiata 
per produzione combinata di vapore e di energia elettrica, 
una parte del vapore può essere estratto alla pressione 
di 13,5 Ate o alla pressione di 4 Ate per i fabbisogni di 
vapore della fabbrica, mentre la parte residua va al con- 
densatore; tuttavia la macchina può anche essere fun- 
zionante a condensazione pura, sviluppando la sua po- 
tenza massima. 


Due gruppi sono destinati a sopperire ai fabbisogni di 
vapore e di energia dello stabilimento; il terzo gruppo è 
di riserva; ma poichè lo stabilimento, a mezzo di apposita 
sottostazione di trasformazione, è collegato con le reti 
ad A.T., la terza macchina è in funzione nei periodi in 
cui le Società elettriche collegate possono utilizzare la 
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5000 kW di costruzione Ansaldo, a seguito dell’accre- 
scimento notevole del fabbisogno di vapore previsto per 
l'ampliamento della produzione, è in via di completa- 
mento l'installazione di due nuovi gruppi, costituiti cia- 
scuno da una caldaia Breda alimentata a nafta ed/od a 
metano, da 125 t/h di vapore a 115 kg/cm? e 525 °C e da 
una turbina a contropressione di costruzione Escher Wyss 
da 20 MW, con due scarichi di vapore, uno a 18 kg/cm? 
(20-40 t/h) ed uno a 4,5 kg/cm? (100 a 80 t/h); alterna- 
tore da 25 MVA, di costruzione Tecnomasio Brown 
Boveri. 


La prima di queste unità è entrata in servizio regolare 


negli ultimi mesi del 1959, mentre la seconda entrerà in 
funzione nel 1960. 


- Lo schema dell’installazione è rappresentato dalla 
sirio 
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L'impianto di Ravenna - ANIC essendo costituito da 
turbine miste a contropressione ed a condensazione, è 
stato già citato al precedente paragrafo, nonostante che 
il suo compito sia quello di fornire simultaneamente va- 
pore ed energia elettrica occorrenti allo stabilimento. 

Fra gli impianti per riscaldamento urbano, di parti- 
colare interesse è quello costruito dall’Istituto Autonomo 
delle Case Popolari presso il Quartiere Autosufficiente 
Comasina in Milano, 

E questo il primo esempio in Italia di un’autoprodu- 
zione di energia elettrica importante per usi civili, ac- 
coppiata a ricupero di calore necessario al riscaldamento 
delle abitazioni del Quartiere. 

Il macchinario della centrale entrata in servizio nel 
1959 è costituito da 3 generatori di vapore di costruzione 
S. A. Impianti Idrotermici di Padova, per una produ- 
zione di 75 t/h di vapore alla pressione di 44 kg/cm? e 
temperatura 460 °C e da una turbina a derivazione e con- 
densazione di costruzione Tosi, della potenza di 18 730 kW 
accoppiata ad un alternatore da 24000 kVA di costru- 
zione Tecnomasio Brown Boveri. 

La turbina, a due corpi, ha un’estrazione regolata di 
vapore che alimenta tre scambiatori a superficie che por- 
tano l’acqua inviata al riscaldamento alla temperatura 
di Too.°C. 

La condensa proveniente dagli scambiatori viene rac- 
colta in un serbatoio ai quale giunge anche la condensa 
proveniente dal condensatore della turbina e l’acqua de- 
mineralizzata di integrazione al ciclo. 

Il degasatore è alimentato da uno spillamento a pres- 
sione non regolata, praticato sul corpo A.P. della turbina. 

In by-pass della turbina è posta una stazione di de- 
compressione e desurriscaldamento del vapore, destinata 
ad intervenire per assicurare la continuità del riscalda- 
mento in caso di fermata della turbina o di funziona- 
mento a bassi carichi elettrici. 

La turbina è dimensionata in modo da poter funzio- 
nare a condensazione totale. 

Il gruppo turboalternatore funziona ugualmente in pa- 
rallelo con la rete dell'Azienda Elettrica Municipale AEM, 
che costituisce qualche riserva in caso di arresto della 
turbina. 

Durante il funzionamento isolato la macchina è rego- 
lata, per la frequenza, dal regolatore centrifugo e per il 
vapore da un regolatore di pressione sulla derivazione 
che agisce sulle valvole a bassa pressione ed in senso 
inverso su quelle ad alta pressione, in modo da mante- 
nere la potenza resa dal gruppo a quella richiesta e far 
variare la portata di vapore derivato a quella necessaria 
alla richiesta di acqua calda. 


V. - TURBINE A GAS. 


La turbina a gas si sta diffondendo soprattutto per i 
casi in cui è richiesto un pronto intervento o per la for- 
nitura di energia di punta e, per quanto riguarda gli sta- 
bilimenti industriali, soprattutto in quei casi in cui — 
come nella siderurgia — si può utilizzare i compressori 
per fornitura di aria compressa, o dove si possono utiliz- 
zare i gas di scarico o come ricupero di calore o come 
aria comburente di caldaie a vapore. 

Secondo un recente rapporto sulle centrali industriali 
e pubbliche con turbine a gas (*) risulta che dal 1952 al 
1957 il numero totale delle turbine a gas in funzione od 
in costruzione abbia raggiunto 484 unità, per una po- 
tenza complessiva di 2 700 000 kW, di cui 356 unità per 
1 500000 kW presso stabilimenti industriali autopro- 
duttori. 

La potenza media è generalmente compresa fra 4.e 
6 MW, salvo che per la produzione di energia elettrica 
per servizio pubblico (12 MW) e per quella dell’aria di 
soffiaggio in siderurgia (12 MW). 

Le potenze unitarie maggiori sono fra 20 MW per 
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gruppi ad una sola linea d’asse e so MW per gruppi a 
due linee d’asse. 

Una turbina a gas di 40000 kW dovrebbe, secondo 
programma, essere entrata in servizio nel 1959 a Lucer- 
non presso Vastervik in Svezia: questa centrale ha il 
compito di produrre energia di punta e di soccorso con 
una durata di messa in marcia assai ridotta; il costo, sti- 
mato in L. 60 000 per kW installato, rende conveniente 


Fig. 12. — Centraie di Villa di Serio: rotore della turbina a gas 
e rotore del compressore. 


la produzione, in rapporto al rendimento ed al costo dei 
combustibili, solo per basse durate di utilizzazione. 

Interessanti prove industriali con iniezione di vapore 
prodotto da caldaia a ricupero nella camera di combu- 
stione di una turbina a gas hanno portato a considere- 
voli aumenti di potenza erogata e ad incrementi dell’or- 
dine del 25 % sul rendimento. 

Per quanto riguarda l’Italia è da segnalare il gruppo 
elettrogeno con turbina a gas entrato in servizio nel 
1959 alla centrale di Villa di Serio della Società Ital- 
cementi. 

L'installazione è stata realizzata dalla Franco Tosi di 
Legnano, su licenza Vickers. La turbina a gas, funzio- 
nante in circuito aperto con scambiatori di calore, aziona 
direttamente il compressore di aria, mentre l’alternatore 
è comandato da un riduttore di velocità. 

Le caratteristiche del gruppo sono: 

— potenza ai morsetti dell’alternatore: 

—- combustibile: gas naturale; 

—. temperatura massima: 700 °C; 

— numero di giri della turbina: 4 300 giri/min; 


5100 kW; 
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—. numero di giri dell’alternatore: 3000 giri/min; 
— consumo specifico: 3600 kcal/kWh (rendimento 


o/ 


23,6 lo). . . . 7 di 

Tl rotore della turbina, del tipo a dischi a 5 sta i, e 
quello del compressore a 18 stadi, sono riprodotti nella 
TI ORNT2: 

La camera di combustione, piazzata lateralmente al 
gruppo, ed i bruciatori sono previsti per bruciate o me- 
tano o nafta; l'esercizio attuale è però fatto a metano. 
Il tubo a fiamma che porta i gas di combustione alla tur- 
bina, protetto da materiali refrattari, è in acciaio aste- 

’ 


Fig. 13. — Centrale Diesel elettrica di Mirafiori: sala motori. 


nitico resistente alle alte tempreature. 

L’alternatore, di costruzione Tecnomasio Brown Bo- 
veri, è del tipo con ventilazione in aria in circuito chiuso 
con raffreddamento dell’aria a mezzo di refrigerante. 
L’eccitatrice è coassiale. L'installazione completa occupa 
uno spazio assai ridotto. 


Fig. 14. — Centrale Diesel elettrica di Mirafiori: vista dall'esterno, 


VI. - MorTORI DIESEL, 


Un esempio notevole di centrali Diesel-elettriche di 
grossa potenza è dato in Italia dalla nuova centrale 
Fiat-Mirafiori. 

Tale impianto, con i suoi 40000 kW di potenza, rap- 
presenta il più importante esempio di centrale Diesel- 
elettrica nel mondo, con apparati motori di potenza uni- 
taria superiore a 10 000 kW. 

La nuova centrale è equipaggiata con 4 unità, ciascuna 
capace di sviluppare 11 000 kW elettrici. I motori a dop- 
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pio effetto, sovralimentati, hanno 12 cilindri del diametro 
di 650 mm e corsa dello stantuffo di 900 mm; la velocità 
è di 150 giri/min. 

L'adozione di pistoni di grande diametro permette di 
bruciare usualmente nafta da caldaie, del tipo pesante 
Bunker C. NIN 

I risultati ottenuti nel campo navale e quelli di questa 
prima grossa centrale Diesel-elettrica fissa hanno con- 
dotto la Fiat a studiare gruppi di potenza maggiore, con 
motori aventi stantuffi fino a 900 mm già in costruzione. 

È allo studio la costruzione di una centrale Diesel 
elettrica fissa da 70 000 kW, comprendente 4 gruppi mo- 


; se, 
mmer=c->; 
uge:(- 3 


Milima 


‘DI 


Fig. 15. — Centrale Diesel elettrica di Mirafiori: sezione trasversale 
di un motore. 


toalternatori identici da 17 500 kW ciascuno, situati in 
un fabbricato a struttura metallica avente superficie in 
pianta di appena 1700 m?. 

I motori Fiat sono costituiti ciascuno da 12 cilindri 
verticali di diametro 900 e corsa 1600 mm, funzionanti 
secondo il ciclo Diesel a 2 tempi, semplice effetto, ad 
iniezione diretta del combustibile, sovralimentati me- 
diante turbosoffianti alimentate dal gas di scarico. 

Ciascun motore, che gira alla velocità di 115 giri/min, 
aziona direttamente l’alternatore che porta l’eccitatrice 
principale e la secondaria coassiali. I motori hanno lu- 
brificazione forzata, raffreddamento degli stantuffi ad 
olio refrigerato da acqua in circuito chiuso indipendente. 

Ciascun motore aziona direttamente le pompe dell’aria 
di lavaggio, le cinque turbosoffianti a gas di scarico e le 
pompe di iniezione del combustibile, ed è corredato di 
impianto per l'avviamento automatico ad aria compressa. 

Assai interessanti sono i risultati di esercizio raggiunti 
nella centrale di Mirafiori. Funzionando con nafta pe- 
sante uguale a quella bruciata nell’attigua- centrale a 
vapore, con densità 0,97 e potere calorifico inferiore di 
9800 kcal/kg, il consumo è risultato di 2250 kcal per 
kWh prodotto ai morsetti dell’alternatore, corrispon- 
dente, tenendo conto dell’assorbimento degli ausiliari, a 
circa 2450 kcal per kWh utile alle sbarre di partenza 
della centrale (rendimento 35 %). 

Questo consumo specifico è confrontabile con quelli 
conseguibili con turbogeneratori a vapore di potenza uni- 
taria assai più alta (40 MW) con adozione di pressioni e 
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temperature elevate e con ciclo a surriscaldamento in- 
termedio. 

Anche dal lato della regolarità di funzionamento il 
primo periodo di esercizio, con più di 5000 ore di moto 
per ciascun gruppo, ha richiesto solo lavori di manuten- 
zione spicciola. 

La Casa costruttrice giunge ad affermare che con im- 
pianti Diesel-elettrici con un numero ragionevole di 
grosse unità e per potenze complessive fino a 100 MW, 
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essa si sente in grado (considerando la comodità di in- 
stallazione, il basso fabbisogno di acqua refrigerante, il 
costo d'impianto, il consumo di combustibile, la sicu- 
rezza e l'elasticità di esercizio) di competere vantaggio- 
samente con impianti equipaggiati con turbine a vapore a 
condensazione di potenza complessivamente equivalente. 


Manoscritto pervenuto il 15 gennaio 1900. 
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L’Industria Elettrica Italiana nel 1958 


Sotto questo titolo la ANIDEL ha recentemente pubbli- 
cato un elegante fascicolo dal quale ricaviamo le seguenti 
notizie. 


L,0 SVILUPPO DEGLI IMPIANTI GENERATORI. 


Nel 1958 la potenza degli impianti idroelettrici ha segnato 
un aumento rispetto all’anno precedente di 507 000 kW pari 
al 4,75 % e degli impianti termoelettrici di 579 ooo KW pari 
al 20;01 %. 

Erano in corso di costruzione, a fine anno 1958, impianti 
idroelettrici per una potenza di 1519465 kW ed impianti ter- 
moelettrici per una potenza di 17290963 kW. 

Le tabelle riportano la consistenza totale degli impianti 
elettrici italiani al 31 dicembre 1958 suddivisa per ripartizioni 
geografiche e per fonti energetiche, nonchè la producibilità 
annua, 

La potenza dei nuovi impianti entrati in servizio nel 1958 
è così ripartita : 

— imprese elettrocommerciali : 391509 kW negli impianti 
idroelettrici e 436,354 KW nei termoelettrici ; 

— aziende municipalizzate : 138596 kW negli impianti idro- 
elettrici ; 

— autoproduttori : 46178 kW negli impianti idroelettrici e 
86900 kW nei termoelettrici, 

La capacità produttiva media annua di tutti gli impianti in 
servizio al 31 dicembre 1958 ammonta a s1 miliardi e 60 mi- 
lioni di KWh, e se a tale cifra si aggiunge la capacità produt- 
tiva degli impianti in costruzione a fine anno 1958, si perviene 
ad un totale di 64 miliardi e 641 milioni di KWh. 

La capacità utile dei serbatoi italiani a fine anno 1958 era 
di 3820 milioni di m? con un equilavente in energia pari a 
5565 milioni di kWh, con un anmento rispetto all’anno pre- 
cedente di 174 milioni di kWh, pari al 3,23 %. 
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SUDDIVISIONE DELLA POTENZA INSTALLATA IDROELETTRICA E 


TERMOELETTRICA. 
Impianti Impianti 
} ; idroelettrici termoelettrici (1) 
Ripartizioni 
geografiche n 
Migliaia % del | Migliaia scedel 
di kW totale di KW totale 
Italia settentrionale . 8 739 7533 E 75 50,6 
Italia centrale . . +. I 242 Yo;7 I 034 29,8 
Italia meridionale . . TIZO7 12,0 316 9,I 
SGUIA LE IO 119 T,0 224 6,4 
Serdegna — 5.0 o oa 1,0 I4I Ag 
TOA II 608 100,0 3472 100,0 
POTENZA INSTALLATA NEI MOTORI PRIMI E PRODUCIBILITÀ ANNUA. 
Potenza Producibilità 
installata annua (?) 
Impianti | 
| Migliaia SAI Milioni co del 
di KW compl. kWh compl. 
Tdroelettitci tt, , e II 608 7750 36 710 71,9 
‘Termoelettrici . . . . 3158 20;9 12 150 23,8 
Geotermoelettrici . . 314 ZE 2 200 4,3 
In complesso 15080 | 100,0 51 060 100,0 
Ì 


‘A So 
1940". 1943 “ 1946 1949 1952 1955 1958 


Fig. 1. — Capacità di invaso ed energia accumulabile nei serbatoi stagionali dal 1922 al 1958 


Alla fine del primo semestre del 1959 la capacità di invaso 
era già salita a 3848 milioni di m8, con un equivalente in 
energia di 5639 milioni di kWh. Fra gli impianti che hanno 
contribuito al nuovo apporto vanno ricordati il serbatoio di 
Campo Moro della Società Vizzola, della capacità di ro mi- 
lioni di m?, pari a 33,3 milioni di kWh; il serbatoio di Vene- 
rocolo della Società Edisonvolta, della capacità di 2,5 milioni 
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(1) Quando non siano esplicitamente menzionati, gli impianti 
geotermoelettrici sono compresi nei termoelettrici. 

(®) La producibilità, per gli impianti idroelettrici, corrisponde 
all'energia producibile in un anno idrologicamente normale; per 
gli impianti termoelettrici, è computata in base alle usuali ipotesi 


di utilizzazione della potenza, tenendo conto delle prestazioni 
ottenibili dalle moderne unità. 
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di m3, pari a 9,8 milioni di KWh; il serbatoio di Val Noana 
della Società Elettrica Selt-Valdarno, della capacità di 10,8 
milioni di m?, con un equivalente in energia di 13 milioni 
di kWh. 

Nel 1958 è stato ultimato il serbatoio di Malga Bissina, 
della Società Idroelettrica Alto Chiese, che ha raggiunto la 
capacità utile d’invaso di 60 milioni di m8 corrispondente a 
180 milioni di kWh. 

La rete di trasporto ed interconnessione ad altissima ten- 
sione, ha avuto un sensibile sviluppo contemporaneo all’in- 
cremento degli impianti generatori, 
pNel corso del 1958 si sono infatti verificati, rispetto al 1957, 
1 seguenti aumentati nei chilometri di palificazione : 


— elettrodotti a 220 kV, 285 km, pari al 4,20%; 
— elettrodotti a 120-150 kV, 774 km, pari al 4,08%. 


SVILUPPO DELLA RETE AD ALTISSIMA TENSIONE 
(km di palificazione) 


Linee a Linee a In 

220 kV| 120-150 kV | complesso 
Situazione al 31-12-1957 . . 6 785 18 974 25 759 
Entrate in servizio nel 1958 . 285 774 I 059 
Situazione al 31-12-1958 . . | 7070 19 748 26 818 


cia, nove verso la Svizzera, due verso l’Austria, una verso la 
Jugoslavia. 
Esse sono : 


Verso la Francia: Chàtillon-Avise-Piccolo San Bernardo- 
Malgovert a 220 kV; Venalzio-Gran Scala a 30 KV ; Garessio- 
S.Dalmazzo a 130 kV ; Limone-Vievola-S. Dalmazzo a 130 KV ; 
Arma di Taggia-Triora-S. Dalmazzo a 60 kV. i 

Verso la Svizzera: Avise-Gran San Bernardo-Guercet a 
220 kV; Mese-Bodio a 220 kV; Domodossola-Mérel a 220 KV ; 
Ponte-Lucendro a 220 kV; Veveri-Giubiasco a 130 kV ; Son- 
drio-Campocologno a 130 kV; Poschiavino-Campocologno a 
50 kV; Belviso-Campocologno a 130 kV; Villa di Tirano- 
Campocologno a 130 kV. 


Verso l’Austria : Bressanone-Wilten a 130 KV; Pelos-Lienz 
a 220 kV. 


Verso la Jugoslavia: Villa Opicina-Campagna-Sesana a 
50 kV. 


LE PROSPETTIVE FUTURE E LE NUOVE FONTI DI ENERGIA. 


Le principali imprese elettrocommerciali italiane hanno 
dato vita a due importanti iniziative nel settore nucleare con 
la costituzione della Società Elettronucleare Italiana - SELNI 
e della Società Elettronucleare Nazionale - SENN. 

L'impianto della SELNI, alla quale partecipano imprese 
dell’Italia centro-settentrionale, sarà munito di un reattore 
del tipo ad acqua naturale in pressione e avrà una potenza di 
circa 165000 kW elettrici netti. 

L'impianto della SENN, alla quale partecipano imprese 


Fig. 2. — Scambi di energia elettrica attraverso le frontiere. 


I COLLEGAMENTI ELETTRICI CON I PAESI CONFINANTI CON L'ITALIA. 


Gli impianti di interconnessione con i Paesi confinanti con 
l’Italia non hanno lo scopo di fare fronte a trasporti sistema- 
tici di energia, dato che le disponibilità di ogni Paese ven- 
gono utilizzate nel Paese stesso, ma sono chiamati a rendere 
possibili eventuali scambi di energia elettrica a carattere 


marginale, ; 1 ; È 
AI 31 dicembre 1958 esistevano cinque linee verso la Fran- 
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dell’Italia centro-meridionale e alcuni costruttori elettromec- 
canici, sarà munito di un reattore del tipo ad acqua bollente 
e avrà una potenza di 150000 kW elettrici netti. 

Se si aggiunge l’iniziativa della SIMEA per la costruzione 
di un impianto da 200000 kW nella zona di Latina, si ha nel 
complesso un programma di oltre 500000 kW elettronucleari 
che entreranno in servizio in Italia nei prossimi anni. 

Tale programma è tra i più vasti non solo nell’Europa con- 
tinentale ma anche nel mondo. 
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LA PRODUZIONE DI ENERGIA ELETTRICA NEL 1953. 


La produzione di energia elettrica effettuata dagli impianti 
italiani nel 1958 è stata di 45 miliardi e 492 milioni di kWh. 

Questa cifra è la più elevata che si sia finora raggiunta nel 
nostro Paese, segnando un incremento di 2766 milioni di 
kWh pari al 6,47% rispetto al 1957. 

La produzione di energia elettrica nel 1958 è stata quindi 
doppia di quella avutasi nel 1948. 

La produzione di energia idroelettrica ha segnato un incre- 
mento di 4105 milioni di kWh pari al 12,89 % rispetto all'anno 
precedente; quella termoelettrica ha segnato una flessione, 
essendo stata inferiore del 16,07 % rispetto al 1957 in seguito 
al favorevole andamento idrologico, mentre quella geotermo- 
elettrica ha segnato un incremento pari al 6,48%. 


La producibilità, per gli impianti idroelettrici, corrisponde all'ener- 
gia producibile in un anno idrologicamente normale; per gli impianti 
termoelettrici, è Computata in base alle usuali ipotesi di utilizzazione 
della potenza, tenendo conto delle prestazioni ottenibili dalle mo 
derne unità, 

La differenza fra il valore della producibilità e quello della produ- 
zione costituisce il margine di riserva necessario per poter far fronte 
ad andamenti idrologici sfavorevoli. 
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La suddivisione percentuale della produzione di energia 
termoelettrica, a seconda del tipo di combustibile adoperato, 
è la seguente: carbone 23,67%; lignite 6,82%; 
19,67%; olio combustibile 45,79% ; 
bassi prodotti 0,05 %. 


metano 
gas d’alto forno 4,00%; 


PRODUZIONE, IMPORTAZIONE, ESPORTAZIONE NEL 1958 E VARIAZIONI 
RISPETTO AL 1957. 


Milioni| % del | Varia- 
Energia di | totale zioni 

kWh 9% 

De — _ | xi 

Energia prodotta da impianti: 

idroelettrici 35 953 79,0 | + 12,9 
termoelettrici 7 609 16,7 |— 16,1 
geotermoelettrici I 930 4,3 Ste 6 
e Totale | 45 492 100,0 + 6,5 
Energia importata 29I 4251 
In complesso | 45 783 + 5,9 
Energia esportata 154 -+257,0 
Energia destinata al consumo italiano | 45 629 | + 5,7 
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Il carattere di marginalità, che è proprio del fenomeno di 
scambio di energia elettrica con altri Paesi, si è mantenuto 
anche nel 1958, anno nel quale l’importazione di energia elet- 
trica in Italia è stata di 201 milioni di kWh e la esportazione 
di 154 milioni di kWh. 

Il saldo è stato attivo per il fabbisogno dell’Italia, con una 
eccedenza di 137 milioni di kWh, come si era già verificato, 
con cifre diverse, negli ultimi anni. 

A causa dell’accennato carattere di marginalità, da un 
anno all’altro, si riscontrano differenze relativamente note- 
voli nelle due fasi costituenti lo scambio di energia con altri 
Paesi. 

L’importazione di energia elettrica è stata effettuata nel 
1958 per 45,9 milioni di kWh (15,78 % del totale) dall’Austria, 


MILIARDI DI kWh 


1942 1944 1946 1948 1950 1952 1954 


— Producibilità e produzione di energia elettrica dal 1922 al 1958. 


per 148,1 milioni di kWh (50,90%) dalla Svizzera e per 97 mi- 
lioni di kWh (33,32%) dalla Francia. 

L'energia esportata è stata diretta per 52,4 milioni di kWh 
(34,03 % del totale) verso l’Austria, per 89,6 milioni di kWh 
(58,14 %) verso la Svizzera e per 12 milioni di kWh (7,839 


ed | 
. ci 
verso la Francia. 


RIPARTIZIONE DELLA PRODUZIONE DEL 1958. 


Idro- | Termo- 
7 o | elettrica | elettrica | I! COMPlesso 
Categorie | | 
di produttori | | | 

Milioni | Milioni | Milioni | % del 
di kWh | di kWh |di KWh| totale 

Imprese elettrocomm. | 27485 7419 | 34904 | 76,7 
Aziende municipalizz. . 2 525 148 216790! na 
Autoproduttorti . . ... -.} 5078 1.972 7050 | ssi 
Ferrovie dello Stato 865 — 865 | or 

| ’ 

Totale 35953 | 9539 | 45492 | 100,0 
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PRODUZIONE ANNUA DEL 1958 E VARIAZIONI RISPETTO AL 1957. 


54EF5-FCT-=- === @ff@==*8 = Asa 


Idro- | Termo- In comples 

So) 
Ripartizioni Se Varia- 
geografiche Milioni | M lioni| Milion zioni 

di di di |% del 

kWh | kWh |kwh |totale 
am settentrionale . |27 997 4442 | 32 439 71,3 | + 5,77 
ia centrale. LEE 3607 | 3 244 6 851 I5,I1 | +14,22 
Italia meridionale . . 3 768 712 4 480 9,8 | dio: 
en STAI 216 929 I 145 2,5 | +15,82 
ALACONna Meo e, 365 212 577 IG 2017 
Totale | 35953! 9539 1 45 492! 100,0 l+ 6,47 


PRODUZIONE TOTALE IN MILIARDI DI kWh 


MEDIA PER ABITANTE IN kith 


Fig. 4. — Produzione di energia 


II, CONSUMO DI ENERGIA ELETTRICA NELLE RIPARTIZIONI GEO- 
GRAFICHE. 


Il consumo di energia elettrica nel dopoguerra presenta un 
andamento ascensionale costante, conferma diretta del pro- 
gredire del miglioramento del tenore di vita e della mecca- 
nizzazione del Paese, 

L’incremento è messo in evidenza dai numeri indici : pren- 
dendo come base il consumo dell’anno 1946 = 100, si ha che 
l’indice riguardante il totale Italia, per il 1958, è di 273,2. 

Scendendo all’esame degli indici riguardanti ciascuna ri- 
partizione geografica, riferiti sempre alla stessa base, sì ri- 
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leva che per l’Italia settentrionale si ha un indice di 237,4 

D) . . . . . . 9 / 
per l’Italia centrale di 431,1, per l’Italia meridionale di 377,9; 
per la Sicilia di 558,2 e per la Sardegna di 280,9. 

Il consumo totale italiano di energia elettrica nel 1958, al 
netto delle perdite, ammonta a 38 miliardi e 350 milioni di 
kWh, con un aumento, rispetto all'anno precedente, del 
5,59%. L'energia consumata nel 1958 risulta così suddivisa 
fra le: grandi classi di utenza : per usi civili (illuminazione 
pubblica e privata, applicazioni domestiche e commerciali) 
20,3% (contro 21% del 1946); per usi industriali 47,7% 
(50,1 %) ; per usi elettrochimici ed elettrometallurgici 23,1% 
(20%); per trazione 7,6% (7,5%); per usi agricoli 1,3% 


(1,4 %). 
PRODUZIONE DI ENERGIA ELETTRICA IN ALCUNI PAESI NEL 1958. 


La produzione di energia elettrica effettuata nel 1958 nei 
Paesi dell’ ci i i 
esi dell’Europa occidentale e la media pro-capite della pro- 


elettrica in alcuni Paesi di Europa: 


duzione di energia elettrica degli stessi Paesi sono illustrate 
nel grafico. 

Le differenze che si constatano fra i valori della media pro- 
capite della produzione del nostro Paese e quella di altri, 
sono dovute alla eterogeneità degli elementi posti a con- 
fronto. 

È noto che in Norvegia e in Svezia, ad esempio, per la 
concomitante esistenza di cospicue risorse idrauliche, fore- 
stali e minerarie, l’energia elettrica viene consumata per usi 
industriali, elettrochimici ed elettrometallurgici con livelli 
che non si riscontrano sulla stessa scala in nessun altro Paese 
d’Europa. 
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La Danimarca invece, Paese geograficamente, etnicamente 
e socialmente molto vicino ai Paesi scandinavi, per la man- 
canza di un fenomeno economico ed industriale del tipo sopra 
descritto, presenta un indice pro-capite inferiore a quello che 
si riscontra per il nostro Paese. 

Solo un confronto fatto fra Paesi che presentano una certa 
omogeneità di strutture industriali, può costituire uno dei 
parametri utili per la misura dello sviluppo tecnico, econo- 
mico e sociale di un Paese. 


GLI IMPIANTI IDROELETTRICI ULTIMATI NEI 1958. 

Sono entrati in servizio nel 1958 impianti idroelettrici per 
una potenza efficiente di 546973 kW, e per una producibilità 
media annua di un miliardo e 530 milioni di kWh. Il 68% 
della potenza dei nuovi impianti elettrici appartiene alle im- 
prese elettrocommerciali. 


Opera di presa 
/ sul T. Buthier 


Galleria in 
* pressione 


Opera di presa 
sulla Dora Baltea 


- SOR Impianti entrati in servizio nel 1958 


Soc. Elettrica Selt-Valdarno — Levane . . . . . . . + 17 000 
Soc. Elettrica Selt-Valdarno — Serbatoio Levane . . . — 


Soc. Terni — Recentito: (1° gr.) 00 e ee eee ZI:000 
Soc. Terni — Serbatoio Aja . +...» + + + el ele pente —_ 
Imprese Elettriche Innocenzi-S.I.E.I. — Pale di Foligno 220 
Unione Esercizi Elettrici -— San Lazzaro (1° gr.) . . . 4 200 

Soc. Meridionale di Elettricità — Matese 1° salto (au- 
inento' di potenza) 0 lol Mo 13 000 

Soc. Meridionale di Elettricità — Matese 2° salto (au- 
mento di potenza) ... +. +. +» +» +. + +6 e e erer  TOI000 
Soc. Meridionale di Elettricità - Bussento 2° salto (1° gr.) 27 000 
Soc. Idroelettrica Cropani — Mulino delLupo . . . . . 3000 
Totali ; >. rr iN 


— CENTRALE 
—_ DI QUART 


Fig. 5. — Impianto di Quart! della SIP. 


NUOVI IMPIANTI IDROELETTRICI. 


Potenza % del 
Ripartizioni geografiche efficiente totale 
kW 

Italia settentrionale ...... 326 357 59,7 
Tabarlcegtralet, ee 53 820 9,8 
Italia meridionale mr e el 136 796 25,0 
SICA i a ale a 30 000 5,5 

Sardegua set. Manto — — 
TotalesSe error, 546 973 100,0 


NUOVI IMPIANTI GENERATORI DI ENERGIA IDROELETTRICA ENTRATI 
IN SERVIZIO NELL'ANNO 1958. 


Imprese elettrocommerciali., kW 
Comp. Imprese Elettriche Liguri - CIELI —- Bacino di 
COMPENSO TI CROCCASParverale, ss enne — 
Dompé Antonio e Figli — Gratteria (ampliamento) . . 80 
Socmgldroelettrica Piemonte \OUartt N NN 40 000 
Consorzio Elettrico Buthier — Valpelline . . . .... 120000 
Consorzio Elettrico Buthier — Serbatoio By... ... — 
Soc. Edisonvolta — S. Zenone al Lambro (ampliamento) 817 
Soc. Idroelettrica Alto Chiese — Boazzo . . . 95 800 


Soc. Idroelettrica Sarca-Molveno — S. Massenza I (com- 
pletamento II periodo - 2° fase) . . . ELI — 


Consorzio Elettrico Storo — Storo (ampliamento). . . . 180 
Soc. Idroelettrica Mag — Forno di Zoldo . . ..... 9 000 
P. Zanini di M. Cavazzani e C. — Stancari. . .... 520 
Impresa Dante Nigris — Venzone (2° gr.). . ..... I 600 
Soc. Elettrica Selt-Valdarno — Sillano I... ..... 6 400 
Soc. Elettrica Selt-Valdarno — Sillano II... .... 5 000 


Soc. Elettrica Selt-Valdarno — Serbatoio Vicaglia . . . — 
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Aziende municipalizzate. 
A.G.SS.MM, - Verona — Ala (Leno in Vallarsa) (1° e 2° gr.) 20 000 


Azienda Elettrica Comunale - Auronzo — Val da Rin. . 280 
A:CH.A, - Roma —. Sant'Angelo. E. OO 58 000 
A.C.E.A. - Roma — Serbatoio Casoli . . . ... . 4. == 
Ente Autonomo Volturno — Pizzone . ........ 18 900 
Ente Autonomo Volturno - Serbatoio Montagna Spaccata ai 
Ente Autonomo Volturno — Rocchetta . . . . . 7 650 


Ente Autonomo Volturno — Serbatoio Castel San Vincenzo a 
Ente Siciliano di Elettricità — Platani 1° salto (Castro- 

novo I° salto) tono Rai o 
Ente Siciliano di Elettricità — Grotta Fumata . . . . 18 800 
Ente Siciliano di Elettricità — Serbatoio Platani . . . — 


Totale. <P EVA 
Autoproduttori. 

Cartiere;di Verona f=AVedatio Me e O RS 80 
Ttalcementis=-+Palazzolo Renn 4000 
Soc. Idroelettrica Atesina - S.I.A. — Brunico . . . .. 34 000 
Soc. Industriale Metallurgica SIMET — Picentino 1° salto I 946 
TM E O EN DIO 

Totale generale . . ......kKW 546973 


DESCRIZIONE DEI NUOVI IMPIANTI. 


Impianto di Quart della Società Idroelettrica Piemonte. 


L'impianto ad acqua fluente di Quart utilizza le acque della 
Dora Baltea tra Sarre e S. Marcel, raccogliendo ad Aosta 
quelle del torrente Buthier (fig. 5). 

La centrale in caverna racchiude il gruppo generatore for- 
mato da due turbine Francis ad asse orizzontale da 20000 kW 
ciascuna e da un alternatore da 45000 KVA; la producibilità 
media annua dell'impianto è di 192 milioni di kWh. 
be portata massima derivabile è di 60 m/sec su un salto 

i75 m. 
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Impianto sul Chiese della Società Idroelettrica Alto Chiese. 
(Aggruppamento Edison) (fig. 6). 


L’utilizzazione dei deflussi del bacino dell’Alto Chiese è 
stata realizzata con tre impianti che si sviluppano tra le quote 
1800 e 390 circa, con tre centrali alimentate da quattro ser- 
batoi di cui due stagionali per una capacità complessiva di 
72 milioni di mì. 


M. Adamello 
(3554) - —- 
PI . i i 


Là 

. IGA DI - _. 

MALGA BISSINA > SERBATOIO DI 
p MALGA BISSINA 


ie ema nin pens | 
* suzzzzaza \mpianti entrati in servizio nel 1958 


siae 


Fig. 6. — Impianto sul Chiese, della Soc. Idroelettrica Alto Chiese. 


La centrale di Boazzo, entrata in servizio nel 1958, è la 
prima che utilizza le portate regolate dal serbatoio stagio- 
nale di Malga Bissina, della capacità utile di 60 milioni di 
m$, su un salto di 560,35 m. Nella centrale in caverna sono 
installati due gruppi principali azionati da turbine Pelton 
della potenza di 47 400 kW ciascuno. Roli 

La centrale più importante del sistema è quella di Cimego 
entrata in esercizio nel 1956. In essa sono installati due gruppi 
Pelton da 110000 KW ciascuno (derivazione Boazzo) ed un 
gruppo Francis da 9200 kW (derivazione Ponte Murandin). 

La terza centrale, a Storo, che utilizza le acque del Chiese 
derivate a valle della centrale di Cimego su un salto di 
94,90 m, è in corso di costruzione. In essa verrà installato un 
gruppo generatore con turbina Francis della potenza di 
18900 kW. 


Impianto di Levane della Società Elettrica Selt-Valdarno. 
(Aggruppamento « La Centrale ») (fig. 7). 


L'impianto di Levane utilizza le acque dell’Arno modulate 
dal superiore serbatoio di La Penna della capacità utile di 
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9,8 milioni di m?. Una traversa in muratura a due paratoie 
da 12 X 14,50 m ciascuna sbarra l’Arno creando un serbatoio 
di compenso della capacità utile di 5 milioni di m8, le cui 
acque alimentano la centrale di Levane incorporata nello 
sbarramento. 

Nella centrale sono installati due gruppi per una potenza 
complessiva di 16800 KW; la producibilità media annua del- 
l’impianto è di 37 milioni di kWh. 

Sul canale di scarico è stata costruita pensile la stazione di 
trasformazione 10/120 kV. 


Impianti di Sillano I e II Salto della Società Elettrica Selt- 
Valdarno. (Aggruppamento « La Centrale ») (fig. 8). 


L'impianto di Sillano I salto utilizza le acque del Serchio 
di Dalli e del Serchio di Soraggio, del fosso di Corte e dei 
loro principali affluenti. Esso è regolato dal serbatoio di Vi- 
caglia della capacità utile di 580000 m8, ottenuto sbarrando 
il fosso a Corte con una diga a pianta arcuata di tipo misto” 
arco e gravità, che ha un’altezza di 53 m sulle fondazioni ed 
uno sviluppo al coronamento di 83 m. 

Nella centrale automatica in caverna di Sillano I salto è in- 
stallato un gruppo della potenza di 6900 kW ; la producibilità 
media annua dell’impianto è di 27 milioni di kWh. 

L'impianto di Sillano II salto utilizza le acque di scarico 
della centrale I salto regolate dal serbatoio di Vicaglia e de- 
rivate con una galleria, parte a pelo libero, parte a pressione. 

Nella centrale di Sillano II salto è installato un gruppo di 
4800 kW e la producibilità media annua dell’impianto è di 19 
milioni di kWh. 
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Fig. 7. — Impianto di I,evane, della Selt-Valdarno. 


Impianto di Recentino della Società Terni (fig. 9). 


L'impianto di Recentino, che fruisce della regolazione sta- 
gionale dei due grandi serbatoi del salto del Turano, com- 
pleta l’utilizzazione del fiume Nera fino alla quota 83,70. 

L’opera di presa è situata sulla sponda sinistra del fiume, 
dalla quale ha inizio il canale derivatore a pelo libero lungo 
circa 8 km, della portata di 180 m*/s che sbocca nel serbatoio 
sul torrente Aja, ricavato con una diga in terra avente uno 
sviluppo al coronamento di 509,50 m ed un’altezza rispetto 
al punto più basso del greto del torrente di 16. 
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La capacità utile per la regolazione è di 2 milioni e 200 
mila m3. Nella centrale in caverna sono installati due gruppi 
turbine Kaplan-generatore della potenza di 22400 kW cia- 
scuno; la producibilità media annua è di 152 milioni di kWh. 


Impianto di San Lazzaro della Unione Esercizi Elettrici. 


A valle dello scarico della centrale del Furlo alla confluenza 
del Metauro con il Candigliano, in località San Lazzaro, una 
traversa con cinque paratoie a settore automatiche sbarra le 
acque derivandole con una galleria a pelo libero in sponda 
sinistra del Metauro alla centrale posta in località Ponte de- 
gli Alberi (fig. 10). 

La galleria ha una lunghezza di 7486 m ed una portata di 
31M /S: 

Nella centrale San Lazzaro sono installati tre gruppi per 
una potenza complessiva di 11650 kW e la producibilità del- 
l'impianto è di 4o milioni di kWh. 


Impianto di Bussento della Società Meridionale di Elettricità. 


L’impianto fa parte del piano di utilizzazione idroelettrica 
dei deflussi del fiume Bussento da quota 312,50 a quota 43,50 
e di un suo affluente di sinistra il Rio Casaletto (fig. 11). 

Un serbatoio in contrada Sabetta consente la regolazione 
settimanale della producibilità, con un fattore di utilizzazione 
del carico elettrico massimo, variabile in anno medio dal 
14% al 45% in inverno, 

La diga, che ha uno sviluppo al coronamento di 155 m ed 
un’altezza massima di 32 m, è del tipo in materiale lapideo 
sciolto, con paramento a monte impermeabile, costituito da 
lastroni in calcestruzzo di cemento armato, ricoperti da uno 
strato di fogli di «opanol » (resina sintetica) dello spessore 
di 2 mm. 

Nella centrale sono installati due gruppi Francis per una 
potenza complessiva di 54000 kW. 

L’impianto ha una producibilità media annua di 100 mi- 
lioni di kWh. 


Impianti sul Buthier del Consorzio Elettrico Buthier (fig. 12). 


L’impianto utilizza le portate fluenti dei torrenti Buthier 
ed Ollomont mediante due prese principali, a Place Moulin 
ed a By, e quattro prese secondarie, convogliandole mediante 
due canali derivatori in galleria, lunghi complessivamente 
circa 20 km, alla centrale all’aperto di Valpelline. 

L’impianto verrà completato da una diga ad arco-gravità, 
in corso di costruzione in località Place Moulin, che creerà un 
serbatoio di 100 milioni di mì. 

Il serbatoio regolerà anche l’impianto sul corso inferiore 
del Buthier, con centrale a Signayes della potenza di 48000 
kVA installati. La producibilità media annua di tutto il si- 
stema ammonta a 500 milioni di kWh. 


GLI IMPIANTI IDROELETTRICI IN COSTRUZIONE AL 31 DICEM- 
BRE 1958. 


La producibilità media annua degli impianti idroelettrici, 
elencati in tabella, ammonta a 4 miliardi e 931 milioni di 
kWh. Sommando tale producibilità a quella degli impianti in 
servizio al 31 dicembre 1958, ammontante a 36 miliardi e 
710 milioni di kWh, si ha, per gli impianti idroelettrici, a la- 
vori ultimati, una producibilità media annua totale di 41 mi- 
liardi e 641 milioni di kWh, corrispondente al 65 % circa delle 
risorse idroelettriche italiane economicamente utilizzabili. 


IMPIANTI IDROELETTRICI IN COSTRUZIONE AL 31 DICEMBRE 1958 


Imprese elettrocommerciali kW 
Soc. Idroelettrica Piemonte — Sendren (*) 9950 
Soc. Idroelettrica Piemonte — Zuino (*) 22 900 
Soc. Idroelettrica Piemonte — Pont St. Martin 13 692 
Soc. Piemonte Centrale di Elettricità — Paesana . 15 300 
Soc. Vizzola — Lanzada (2° gr.) (Mallero 1* fase) (*) 66 700 
Soc. Vizzola — Sondrio (Mallero 2* fase) timiesca 150 000 
Soc. Vizzola — Serbatoio Campo Moro (*) ...... -- 
Consorzio Elettrico Buthier - Serbatoio Place Moulin . — 
Soc. Edisonvolta — Palù-Cogolo (completamento serba- 

toio di Pian Palù) (3* fase) . .. MAE — 
Soc. Edisonvolta — Serbatoio del Venerocolo (* 7 RT ORREO -- 
Soc. Edisonvolta - Varzo-Crevola 3 47 600 
Soc. Idroelettrica Alto Chiese — Cimego- Storo . . 18 900 
Comp. Imprese Elettriche Liguri- CIELI — Stura di 

Demonte 1° salto (Pietraporzio) - c 13 550 
Kraftwerke Hinterrhein (1) — Valle di Lei- Hitera a . (190 000) 
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Kraftwerke Hinterrhein (1) — Sufers-Baerenburg . . (220 000) 
Kraftwerke Hinterrhein (1) — Baerenburg-Sils . . (268 000) 
Acciaierie e Ferriere Lombarde Falck — Ganda (2° gr.) 28 5000 
Acciaierie e Ferriere Lombarde Falck — Serbatoio Frera 
Idroelettrica Sarca-Molveno — Torbole . 


Soc. 124 600 
So . Idroelettrica Sarca-Molveno — Serbatoio Molveno . 
Soc. Trentina di Elettricità — Fontana Bianca IO 500 
Soc. Trentina di Elettricità — Santa Valpurga 46 900 
Soc. Trentina di Elettricità — Sarentino ; 22 442 
Soc. Trentina di Elettricità — Serbatoio Zac Lo — 
Soc. Adriatica di Flettricità — Pontesei 7850 
Soc. Adriatica di Elettricità — Colomber ne: 9 000 
Soc. Adriatica di Elettricità — Soverzene (ampliamento) — 
Soc. Adriatica di Elettricità — Quero . . +. . cane 30 000 
Soc. Adriatica di Elettricità — Serbatoio Vaiont . . . — 
Soc. Adriatica di Elettricità — Serbatoio Vodo . . . . — 
Soc. Elettro Industriale ANSIEI —- Somprade (*) 8 486 
Soc. Industria Elettrica INDEL - Molini di Tures (*) . 15 000 
Azienda Elettrica Fleres — Anice . . . Na ar 252 
Officine Elettriche di Dobbiaco — Schmelze Gogr. *.e29:-pt.) 750 


oc. Elettrica Valeggio sul Mincio -— Serbatoio Prada- 

Sstua (ampliamento) . . pe — 
Soc. Idroelettrica Medio Adige i > toa” Serafini * 50 000 
Unione Esercizi Elettrici — San Lazzaro (2° gr. e 3° gr.) (*) 7175 
Unione Esercizi Elettrici - Serbatoio Talvacchia. . . . _ 


Soc. Elettrica Selt-Valdarno — San Silvestro (Val Noana) (*) 55 586 
Soc. Elettrica Selt-Valdarno — Serbatoio Val Noana (*). —_ 
Soc. Idroelettrica Alto Liri — San Biagio Saracinisco (*) 3 200 
Soc. Idroelettrica Alto I,iri — Pontecorvo . Mr 5 22 000 
Soc. Idroelettrica Alto Liri — Serbatoio Selva . . . . . — 
Soc.Romana di Elettricità — Canistro A s 6 770 
Soc. Idroelettrica del Carpino — Carpino 1° salto (* ) È I 500 
Soc. Terni - Recentino (2° gr.) (*) . 2 da 22 400 
Soc. Terni — Triponzo > 6 440 
Soc. Terni — Piaganini 2 I 400 
Soc. Idroelettrica Tevere — Ponte Felice (* ) 19 500 
Ing. G. Crivellini — Persale 175 
Unione Industriale — Lentella . 30 000 
Ing. Odoardo Zecca — Ortona . Sr 960 
Impresa Elettrica Vicci Orlando — Tufillo MEO 30 
Soc. Meridionale di Elettricità — Bussento 2° salto 
(2° 2 27 000 
Soc. Meridionale di ‘Elettricità — i aizione 10 salto. e (20 
salto. (ampliamento) |... A COCO — 
Soc. Abatemarco — Verbicaro EA 400 
Soc. Generale Elettrica della Sicilia — . Alto Belice (Gua- 
dalami) > Kiag di ARNAE e Na iae 60 000 
Totale . 977 408 
Aziende municipalizzate. 
A.E.M. - Torino — Agnel-Serrù-Mua II DIS 34 000 
A.E.M. - Torino — Serbatoio Lago DE into a — 
A.E.M. - Milano — Grosio . a ZIO 
A.E.M. - Milano — Diga Val Grosìna' SARPROTO, O —_ 
A.E.C. - Bolzano e Merano — Ratisio 80 000 
A.E.M. - Rovereto — Chizzola (*) > I 450 
A.E.M. - Tione di Trento — Bersaglio 0) : 536 
A.G. SS. MM. - Verona — Ala (Leno in Vallarsa) (8° gr.) 20 000 
A.G. SS. MM. - Verona — Impianto di pompaggio di 
Busa SR RI 4 600 
A.G. SS. MM. - Verona - Leno di Vallarsa e Rio Ala 3 200 
Comune di Genova - Brugneto SE n 9 575 
A.C.E.A. - Roma — Serbatoio Bomba o SainbargHo È = 
Ente Autonomo Volturno — Ponte Annibale 9 400 
Ente Siciliano di Elettricità — Barca . 9 900 
Ente Siciliano di Elettricità — Paternò . stra 15 430 
Ente Siciliano di Elettricità — Serbatoio Poerio - È ar 
Totale . 402 09I 
Autoproduttori. 
Soc. Metallurgica Cobianchi - Rosarolo (*) . . > I 700 
Soc. Elettrica ed Elettrochimica Caffaro - Ponte Caf. 
faro II RC 32 600 


(1) Alla realizzazione degli impianti del sistema del Reno poste 
riore ed affluenti, il Gruppo Edison partecipa con una quota del 
20% del totale. Le cifre fra parentesi in corsivo si riferiscono alla 
potenza totale degli impianti. 

(*) Impianto entrato in servizio nel primo trimeste del 1959. 
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Fig. 8. — Impianti di Sillano 1° e 2° Salto, della Selt-Valdarno 
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Fig. 9. — Impianto di Recentino, della Soc. Terni. 
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Soc. Elettrica ed Elettrochim. Caffaro — Fontanamora (*) 1175 
Soc. Idroelettrica Atesina — Serbatoio Monguelfo . . . — 
SOocMIlvare IRESIO MN te de 11 600 
Soc. Alluminio Veneto — Zevio. . . . . +. +.» 16 720 
Soc. Anonima Ind. Cementif. Emiliana — Mignano 4 480 
Soc. G. B. Mancini - Colle Lindra ...... ... 875 
Soc. Forze Idrauliche del Liri — Nibbio (ampliamento) . 700 
Cartiera P. Mancini — Trito. . . .. 6 06600 0» 550 
Soc. Industriale Metallurgica SIMET — Picentino 3° salto 2766 

Totale . 73 166 

Ferrovie dello Stato. 

Ferrovie dello Stato — Monastero 66 800 

Totale . 66 800 


. KW 1 519 465 


Pre 


Totale generale . 


GLI IMPIANTI TERMOELETTRICI ULTIMATI NEI, 1958. 


Nell’anno 1958 sono entrati in servizio un complesso di 
impianti termoelettrici per una potenza efficiente di 518754 
kW, con una corrispondente capacità produttiva di due mi- 
liardi e 650 milioni di kWh, supposta una utilizzazione media 
annua di circa 5000 ore. 

L'elenco completo dei nuovi impianti termoelettrici en- 
trati in servizio nell’anno 1958, suddivisi per categorie di 
produttori e per regioni, con i dati relativi alla loro potenza 


x 


efficiente è riportato nella tabella seguente. 


NUOVI IMPIANTI TERMOELETTRICI. 


Ripartizioni geografiche Potenza efficiente % del 

kW totale 

Italia settentrionale 82 400 15,9 

Italia centrale . 360 500* 69,5 

Italia meridionale 68 654 T3,2 

Sicilia eo To 7 200 1,4 
SALTEZDAsno CE TRI, —_ 

Totale 518 754 100,0 


(*) Compresi gli impianti geotermoelettrici (KW 28 200) 


NUOVI IMPIANTI GENERATORI DI ENERGIA TERMOELETTRICA EN - 
TRATI IN SERVIZIO NELL'ANNO 1958. 


Imprese elettrocommerciali. kW 

Soc. Elettrica Selt-Valdarno e Soc. Romana di Elet- 
tricità — Santa Barbara SR 260 000 
Soc. Larderello — Sasso Pisano N. 2 (1) 15 700 
Soc. Larderello - Monterotondo N. 2 (1) 2500 
Soc. Mineraria del Trasimeno (?) — Città di Ro 72 000 

Soc. Imprese Elettriche Innocenzi-S.I.E.I. -— Pale di 
Foligno PAESE AAT SALENTO 300 

Impresa Elettrica e Molino Riccillo Pietrantonio & C. — 
Sant'Elia PATO Ao ORRORI 154 
Soc. Generale Pugliese di Elettricità — Bari I Sezione . 68 500 
Soc. TIFEO — Augusta . 7 200 
Totale 436 354 

Autoproduttori. 

Rumianca — Pieve Vergonte 12 500 
Fiat Mirafiori ©... 18 000 
Fiat - Mirafiori ORIO 14 400 
A.N.I.C. — Ravenna (1° gr.) 37 500 
Totale 82 400 


Totale generale kW 518 754 


(1) Impianto geotermoelettrico. 


(2) La produzione di energia elettrica viene ritirata dalla 
A.C.E.A. di Roma. 


116 


L'elenco degli impianti termoelettrici in costruzione a fine 
anno 1958 è riportato in tabella. 

La capacità produttiva media annua degli impianti termo- 
elettrici elencati ammonta a 8 miliardi e 650 milioni di kWh. 
Sommando tale capacità produttiva a quella degli impianti 
in servizio al 31 dicembre 1958, ammontante a 14 miliardi e 
350 milioni di kWh, si ha per gli impianti termoelettrici, a la- 
vori ultimati, una capacità produttiva media annua totale di 
23 miliardi di kWh. 


IMPIANTI TERMOELETTRICI IN COSTRUZIONE AL 3I DICEMBRE 1958. 


Imprese elettrocommerciali. kW 
Soc. Idroelettrica Piemonte — I,uigi Selmo (Chivasso): 
TI eezione (A)° neo 23 000 
IV sezione a 140 000 
Soc. Vizzola — Turbigo = 70 000 
Soc. Edisonvolta — Genova ........ 160 000 
Soc. Adriatica di Flettricità — Porto Corsini: 
I sezione (*) 70 000 
LI. Sezione. sa te a e et a 70 000 
Soc, Termo Elettrica Italiana — ‘Tavazzano II (*) 140 000 
Soc. Idroelettrica Weissenfels — Weissenfels (*) È 306 
Soc. Termoelettrica Tirrena — Civitavecchia II sez. (*) 150 000 
Soc. Meridionale di Elettricità — Napoli Levante 300 000 
Soc. Generale Pugliese di Elettricità — Bari: 
II sezione (*) 68 500 
III sezione ii a ea SS 68 500 
Soc. Nolana per Imprese Elettriche — Nola . 850 
Soc. TIFEO — Augusta (I*, II e III sezione) REX: 213 600 
Bofondi Carlo — Pantelleria (Tracino) . ...... 46 
Totale I 474 802 
Aziende municipalizzate. 
A.E.M. - Milano — Comasina . 18 370 
Totale 18 370 
Autoproduttori. 
Soc. Cartiere di Verona — Milano 6 000 
Soc. Italcementi — Villa di Serio . 6 000 
Soc. Italghisa — Bagnolo Mella (*) 8 000 
Soc. Vetrocoke — Azotati - 70 000 
Soc. Aquila — Zaule (ampliamento) . 3 000 
Soc. Montecatini — Ferrara a Le 20 000 
A.N.I.C. — Ravenna (2° e 3° gr.) (*) 75 000 
Soc. Ilva — Piombino (ampliamento) 15 000 
Soc. Cellulosa d’Italia — Chieti . 3 616 
Zuccherificio di Avezzano — Avezzano 27 375 
Gulf Italia Company — Ragusa (*) 2 800 
Totale 236 791 
TOTALE GENERALE kW 1729 963 


GLI IMPIANTI DI TRASPORTO ED INTERCONNESSIONE. 


Anche gli impianti di trasporto, trasformazione e distribu- 
zione dell’energia elettrica hanno avuto un adeguato sviluppo 
seguendo l’incremento degli impianti e della produzione di 
energia, 

Sono entrati in servizio nel corso del 1958 nuovi elettrodotti 
a tensione di 220 kV per 285 km di palificazioni e di 448 km 
di terne, ed elettrodotti a tensione di 120-150 kV per 774 km 
di palificazioni e 950 km di terne, 

Queste nuove linee ad alta tensione sono così distribuite : 

— a tensione di 120 a 150 kV : da parte di imprese elettro- 
commerciali, complessivamente 335 km di palificazioni; da 


(*) Impianti entrati in servizio nel primo semestre del 1959. 
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Fig. 10. — Impianto di San Lazzaro, della Unione Esercizi Elettrici. 
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Fig. 11. — Impianto di Bussento, della Soc. Meridionale di Elettricità. 
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Opera 


SBARRAMENTO DI BY 


mc; 35 000 Condotta! | 


forzata 


7 ' CENTRALE DI 
VALPELLINE 


Ollomont 


ASTRA (mpisnii pressatonii, 
© somma Impianti entrotì in servizio nel 1958 
‘> tovonzaza Impionti in costruzione 


Fig. 12. — Impianto sul Buthier, del Consorzio Elettrico Buthier, 


parte di aziende municipalizzate 343 km; da parte delle Fer- 
rovie dello Stato 96 km; 

— a tensione di 220 kV : da parte di imprese elettrocom- 
merciali, 278 km di palificazioni; da parte di aziende muni- 
cipalizzate 7 km di palificazioni. 

Fra i nuovi tronchi di linea a 220 kV di maggiore lun- 
ghezza sono : la seconda terna sulla Civitavecchia-Roma nord 
(67 km), la Rosone-Torino-Borgaretto (57 km), la Gorlago- 
Bovisio (55 km), la Sondrio-Mantova (35 km) ; la Udine-Redi- 
puglia (31 km) ecc, 

La rete di trasporto ed interconnessione ad altissima ten- 
sione in esercizio in Italia a fine anno 1958 è così ripartita : 
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\ DIG 


A DI 
©. * PLACE MOULIN 


di presa — 


+ piezometrico 


n. Oyace 


Dicesi 


CENIRALE DI SIGNAYES 


Aosta 


SERBATOIO DI 
PLACE MOULIN 


me 100 milioni 


Elettrodotti a 220 kV è 
Elettrodotti a 120-150 kV 


Totale 


Palificazioni Terne 
km km 
7070 8 405 

19 748 22 612 
26 818 31/017 
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_Un Comitato Permanente pro collegamento Sicilia-Con- 
tinente si è recentemente costituito con sede in Catania 
(P. Università 22). Il Comitato si propone di sollecitare, me- 
diante varie iniziative, il collegamento dell’isola col conti- 
nente mediante un’opera stabile. Il Comitato, presieduto dal 
prof. ing. S. Giuliano, dell’Università di Catania ha deciso di 
Iniziare la sua attività organizzando una Mostra di progetti 
e un Congresso tecnico per illustrare e discutere le varie so- 
luzioni che possono essere consentite dalla tecnica attuale. 


* % 


Dottori in Ingegneria Elettronica. — Il Politecnico di Mi- 
lano comunica quanto segue, 

Nel dicembre 1959 si sono laureati presso il Politecnico di 
Milano i primi otto Dottori in Ingegneria Elettronica (e delle 
Comunicazioni Elettriche); altri ne seguiranno nel 1960. 

Questi sono i primi risultati dell'innovazione compiuta ri- 
spetto al piano di studi tradizionali dal Politecnico di Milano 
nell’anno accademico 1957, in cni il Corpo Accademico decise 
di istituire una sottosezione per l’Elettronica, sottosezione 
che iniziò a funzionare durante l’anno accademico 1957-1958. 

Questa nuova sottosezione (equivalente in tutto alle sotto- 
sezioni di elettrotecnica, chimica, meccanica ecc.) non ha 
ancora però avuto il riconoscimento ufficiale, per cui finora 
la laurea in Ingegneria Elettronica (e delle Comunicazioni 
Elettriche) va sotto il titolo « Ingegneria Elettrotecnica con 
indirizzo Elettronico (e delle Comunicazioni Elettriche) ». Si 
ritiene però non lontano il momento del riconoscimento uffi- 
ciale da parte delle Autorità Ministeriali. ; 

Alla sottosezione in discorso sono ammessi un numero li- 
mitato di allievi, scelti per merito fra i numerosi che ne fanno 
domanda. Questi allievi, dato anche il loro numero limitato, 
possono essere costantemente ed attentamente seguiti dal 
personale insegnante, 


» 


La Azienda Tramvie e Autobus del Comune di Roma ha 
aperto un Concorso a quattro posti di Capo Servizio di 2? 
classe (tecnici). Il concorso è per titoli, integrato da un col- 
loquio, tendente ad accertare la preparazione professionale 
del candidato. 

Lo stato giuridico e il trattamento economico dei Capi Ser- 
vizio di 2* classe del’ATAC sono disciplinati dal Contratto 
Collettivo Nazionale di Lavoro per i Dirigenti di Aziende 
Municipalizzate 13-10-1959 e dagli altri accordi in vigore alla 
data del presente bando. 

Le funzioni di Capo Servizio dell’ATAC sono incompatibili 
con l’esercizio di qualunque altro impiego, professione, in- 
dustria o commercio. 

Per l'ammissione al concorso sono richiesti : laurea in In- 
gegneria Civile od Industriale; svolgimento di attività pro- 
fessionale o di esercizio di funzioni similari per un periodo 
non inferiore a due anni. 

I concorrenti devono avere, alla data del presente bando, 
compiuto l’età di anni 35 e non superato quella di 50. 

La domanda di ammissione al concorso, redatta su carta da 


bollo da L. 100, indirizzata al Presidente della Commissione 
Amministratrice dell’ATAC, Roma, via Volturno 65, deve 
pervenire in plico raccomandato con ricevuta di ritorno en- 
tro 60 giorni dalla data di pubblicazione del presente bando 
sulla Gazzetta Ufficiale (26 gennaio 1960). 


Fee 


Concorso per i Premi di Studio dr. Alessandro Bonavera. 
SS aperto il concorso per sei premi di L,. 500 000 nette ca- 
dauno, per il 1960, ripartiti come segue : 

a) due premi per gli antori dei migliori lavori in Mate- 
matiche pure; 


b) un premio per l’autore del miglior lavoro in Elettro- 
tecnica; 


c) due premi per gli autori dei migliori lavori in Belle 
Lettere italiane, con preferenza alla poesia, specie se di ge- 
nere lirico; 


d) un premio per l’autore del miglior lavoro di Storia, 
senza distinzione se antica, medioevale o contemporanea. 


I premi saranno conferiti dall'Accademia delle Scienze di 
Torino a coloro che abbiano conseguito la laurea in una Uni- 
versità od Istituto di istruzione superiore italiani da non oltre 
dieci anni alla data del presente bando (31 gennaio 1960), 
che non abbiano superato l’età di anni 35 (alla medesima 
data) e dimostrino di appartenere a famiglia sprovvista di 
beni di fortuna. 

I concorrenti dovranno far giungere alla segreteria della 
Accademia delle Scienze di Torino (via Maria Vittoria 3), 
entro il termine improrogabile delle ore 17,30 del 31 mag- 
gio 1960, la domanda in carta bollata da I, 100, indirizzata aj 
Presidente dell’Accademia delle Scienze, corredata dai docu- 
menti di rito. 

I lavori, oggetto del concorso, dovranno giungere anch’essi 
alla Segreteria dell’Accademia in tre copie stampate o dattilo- 
scritte entro detto termine, 


»w 


Una Sessione parziale della Conferenza Mondiale del- 
l'Energia W.P.C. sarà tenuta a Madrid dal 5 al 9 giugno p. v. 

Il tema generale fissato è il seguente : Metodi per risolvere 
i problemi posti dall’insufficienza di energia. I lavori saranno 
divisi in 4 Sezioni per i seguenti argomenti : Metodi di ricerca 
di sorgenti e di bisogni energetici - Rendimento nella produ- 
zione e utilizzazione dell’energia - Progressi tecnici in materia 
di trasporti - Impianti a scala industriale di reattori nucleari 
- Collegamento funzionale fra la produzione tradizionale e la 
produzione nucleare. 

Durante la Sessione saranno effettuate visite di carattere 
tecnico. Dopo la chiusura dei lavori sono previsti vari pro- 
grammi di viaggi di studio e di interesse turistico nella 
Spagna. i 

Per le iscrizioni e informazioni rivolgersi al Comitato Ita- 
liano per la Conferenza Mondiale dell’Energia - Roma, Lun- 
gotevere Tordinona I. 


Pat AR-A6960E 


WILHELM FrIEpRrICH : Tabellenbuch fiir die Elektrotechnik. 
(Editore Fachbuchverlag, Leipzig, 1958. 340 pagine. Prezzo 
5,80 DM). 

Questo interessante manuale appare adesso in nuova edi- 
zione (che comprende gli esemplari dal 249 000 al 293 000) ; 
il suo A. è stato certamente un vero specialista in simili pub- 
blicazioni; ne fa prova il fatto che, nel loro insieme, i suoi 
manuali hanno superato i 7 milioni di esemplari. — 

Bastano queste cifre ad illustrare il successo di una pre- 
sentazione veramente felice, molto condensata e, allo stesso 
tempo di comodo uso, di formule, delle tabelle delle funzioni 
usuali, dèi dati sui materiali, sulle macchine, sugli impianti 
elettrici, telefonici e radiotelevisivi. 

Il contenuto dell’opera è così suddiviso : 

— tavole numeriche, formule, generalità; 

— meccanica; 

— scienza delle costruzioni; 

— materiali e loro proprietà; 

— termotecnica; 
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— elettrotecnica; 

— illuminazione ; 

— prescrizioni e norme. ti 

Molto buona la presentazione e, soprattutto, accurati 1 nu- 
merosi schemi, le figure, ecc. 


ciù 


CARI - LINSE: Berechnung von Elektrischen Leitungen und 
Netzen. (Editore Ferdinand Enke Verlag, Stuttgart, 1958. 
2% edizione, 152 pagine, 44 figure. Senza indicazione di 
prezzo). i 3, 

Il calcolo delle linee elettriche e delle reti è qui esposto con 
la massima semplicità. Svolgimento molto elementare che 
non richiede nel lettore speciali conoscenze matematiche. — 

Il volume sembra veramente consigliabile a coloro che ini- 
ziano lo studio elettrico delle linee e delle reti; esso è molto 
utilmente corredato di esempi numerici interamente svi- 
luppati. i 

Buona la presentazione. 
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* 


DENIS-PAPIN - FAURE - KAUFMANN : Exercices de Calcul Opé- 
rationnel avec leurs solutions. (Editore Eyrolles, Paris, 
1959. 168 pagine. Prezzo I 500 frs.). 

Questo volume fa seguito a quello degli stessi Autori avente 
per titolo « Corso di Calcolo Operazionale », e comprende, fra 
l’altro, la soluzione dei problemi proposti, come esercizio, nel 
ricordato Corso. a 

Esso è quindi un complemento assai utile per chi abbia 
studiato o voglia studiare il calcolo operatorio seguendo il 
Corso professato dagli stessi Autori. 

La tavola delle principali formule del calcolo operazionale 
e quella delle più usuali trasformate di Laplace, chiudono il 
volume. 

Buona la presentazione. 


cià 


Gustav DorrscH: Einfirung in Theorie und Anwendung 
der Laplace-Transformation. (Editore Birkhiuser Verlag, 
Basel e Stuttgart, 1958. 301 pagine, 40 figure, rilegato. 
Prezzo 35,40 franchi svizzeri o DM). 

LA. è forse il matematico al quale si deve il maggior con- 
tributo alla conoscenza e alle pratiche applicazioni della tra- 
sformata di Laplace. Egli è attualmente professore all’Uni- 
versità di Friburgo, I suoi tre volumi sulla trasformata di 
Laplace, aventi per titolo : 

— Theorie der Laplace-Transformation (1950) 

— Anwendungen der Laplace-Transformation (prima parte 
1955, seconda parte 1956) 
possono veramente considerarsi « testi classici » per quanto 
concerne la teoria e le applicazioni della trasformata di La- 
place. 

Il volume che qui si recensisce è dunque scritto da un ma- 
tematico, con tutta la completezza ed il rigore di cui solo un 
vero matematico è capace. Per gli ingegneri quest'opera non 
può essere che di consultazione là dove occorra completare, 
perfezionare, studiare con maggior rigore matematico, le 
trattazioni, talvolta eccessivamente sommarie, dei testi abi- 
tuali. Naturalmente il volume è lungi dall’essere di facile 
lettura; le difficoltà di ordine puramente matematico non 
sono piccole, soprattutto per chi non abbia particolari atti- 
tudini a questi studi. 

Eccellente la presentazione, 


* 


PIERRE HENRIET: Fonctionnement et protection des réseaux 
de transport d’électricité. (Editore Gauthier-Villars, Paris, 
1958. 372 pagine. Prezzo 2 800 frs.). 


La repentina morte dell’ing. Henriet ha colpito profonda- 
mente non soltanto la « Direction des Etudes et Recherches » 
dell’« Electricité de France », della quale l’Henriet era un 
validissimo elemento, ma anche tutti i numerosi elettrotec- 
nici, che tanto lo stimavano per l'eccezionale valore e per la 
non meno eccezionale modestia. Soprattutto in seno alla 
CIGRE la spiccata personalità dell’Henriet si era imposta in 
campo internazionale, per l’intelligenza, la preparazione, la 
superiore competenza in fatto di «tecnica dei grandi tra- 
sporti ». 

In questo volume, postumo, sono raccolte le lezioni svolte 
dall’Henriet presso l’« Ecole Superieure d’Electricité » di Pa- 
rigi. Stretto collaboratore del Fallou, l’Henriet era stato chia- 
mato a raccoglierne l’eredità, a continuare le tradizioni di un 
insegnamento di eccezionale valore. Chi ha ancora buona me- 
moria di quella classica opera che ha per titolo « Les Réseaux 
de Transmission d’Energie » del Fallou, potrà fare interes- 
santi confronti con questa dell’Henriet alla quale non potrà 
mancare egual successo. In entrambe l’estrema chiarezza, 
l'impostazione esemplare dei problemi, il ragionamento mi- 
rabilmente preciso, le utili conclusioni pratiche, costituiscono 
inestimabili pregi e fanno di questi volumi dei preziosi ausi- 
liari per la formazione dei giovani ingegneri. 


La prefazione del volume che qui si recensisce è stata 
scritta da Pierre Ailleret, Condirettore Generale dell’E.d.F. 
e Direttore di quella « Direction des Etudes et Recherches » 
della quale l’Henriet ha fatto parte per molti anni. Scegliamo 
da questa prefazione alcune frasi particolarmente signifi- 
cative. 

« La lettura del testo dell’Henriet ci fa sentire che egli ha 
rielaborato la materia mettendola ’’ a punto ’’ per farla com- 
prendere senza sforzi inutili ». 
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Quale migliore elogio di questo? È chiaro infatti che dal 
contatto continuo con gli studenti, dallo sforzo di essere esat- 
tamente compreso, è nato, con perfezionamenti successivi, 
questo testo limpido e facile, scritto innanzitutto per gli al- 
lievi. 

La scuola, da una parte, ed il Servizio Studi e Ricerche del- 
l’E.d.F. (al quale confluiscono tutti gli importanti problemi 
della rete elettrica francese), dall’altra, hanno consentito 
all’A. di « pesare » i vari argomenti in base all’esperienza 
pratica, di « saggiare » ogni soluzione sul banco delle appli- 
cazioni, Da ciò una « preoccupazione pratica » di cui il testo 
è impregnato dal principio alla fine. 

In relazione al « banco di prova » rappresentato dal ser- 
vizio presso l’E.d.F., ancora molto felicemente l’Ailleret 
scrive : « L’A. doveva occuparsi non solo dei problemi attuali, 
ma anche di quelli che si presentavano negli studi dei pro- 
grammi futuri o nelle ricerche di nuove soluzioni tecniche. 
LA. ha potuto così dare all’insegnamento quel leggero anti- 
cipo sull’industria che è indispensabile per compensare par- 
zialmente il ritardo tra gli anni in cui l’ingegnere apprende 
e gli anni in cui cerca di mettere in opera ciò che ha ap- 
preso », 

Possiamo aggiungere che l’amore dell’A. per la scuola gli 
ha fatto preferire di fare appello all’intelligenza del lettore 
piuttosto che alla sua memoria, di soffermarsi sui metodi ed i 
principi, piuttosto che sulle sottigliezze della tecnica mo- 
derna, 

Nessuna meraviglia dunque che gli sviluppi matematici 
siano qui ridotti al minimo possibile; l'A. imposta così bene 
ogni problema e ne prepara la soluzione con tale evidenza 
che la formula matematica risolutiva sembra quasi ia sem- 
plice scrittura stenografica di quanto egli ci ha anticipato. 
Probabilmente nessuna opera di tale contenuto è stata mai 
scritta con un impiego più limitato degli sviluppi matema- 
tici, in accordo con l’osservazione che, per l’ingegnere (inte- 
ressato alle soluzioni e non ai metodi per pervenirvi) la mate- 
matica è soltanto un utile e prezioso strumento. E come di 
tutti gli strumenti, anche di questo occorre fare l’uso più 
intelligente e più pratico, proprio quello insomma, che con- 
duca più rapidamente allo scopo da raggiungere. 


Questo volume è un indimenticabile ricordo che l’A. ci ha 
lasciato delle sue eccezionali doti di insegnante e di inge- 
gnere. 


Il volume è così suddiviso : 


Determinazione delle tensioni, correnti, potenze in diversi 
punti di una rete - Regolazione della tensione e della potenza 
reattiva - Studio delle maglie chiuse - Correnti di corto cir- 
cuito - Calcolo di qualche regime dissimmetrico - Stabilità 
delle reti - Studio dei sistemi di protezione. 


Accurata la presentazione. Kha 


* 


DavIip C. WHITE - HERBERT H. Woopson : Electromechanical 
Energy Conversion. (Editore John Wiley & Sons, New 
York, 1957. 646 pagine, rilegato. Senza indicazione di 
prezzo). 


Gli Autori sono entrambi professori presso il Massachu- 
setts Institute of Technology - MIT. Il volume è, in effetti, 
il libro di testo del corso svolto presso la detta Università. Gli 
Autori si sono proposti lo studio quanto mai generale, simul- 
taneamente elettrico e meccanico, del comportamento delle 
macchine elettriche e degli accoppiamenti fra i campi in pre- 
senza. 

La rappresentazione schematica qui presa in considera- 
zione, comprende un « blocco » avente una «funzione en- 
trante » elettrica, un secondo « blocco » con « funzione en- 
trante » meccanica; i due «blocchi » convergono in quello 
che potremmo chiamare « terzo blocco », rappresentato dal 
sistema di accoppiamento elettromagnetico. Vediamo quindi 
subito che, in questa trattazione, ogni macchina è immagi- 
nata scissa in due parti, l’una sede dei fenomeni puramente 
elettrici, l’altra dei fenomeni meccanici. 

La trattazione che prende le mosse da questo schema è cer- 
tamente complicata e difficile, ma ha il pregio di una per- 
fetta aderenza ad ogni tipo di macchina. 

La macchina qui generalizzata è quella bifase; per essa si 
studia l'equazione più generale del suo comportamento elet-- 
trico e meccanico, equazione che trova poi comoda estensione. 
a tutte le altre macchine (commutatrici, macchine ad indu-- 
zione e macchine sincrone). 

Molto buona la presentazione. 
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La centrale termoelettrica di Pernegg. (O.E.Z., maggio 
1959) . 


La centrale appartiene alla Steweag (Steirische Wasser- 
kraft-und Elektrizitàts-Aktiengesellschaft) ed è situata 
nella regione di Murtal, fra le città di Graz e di Bruck. 

Gli studi sullo sviluppo dei consumi avevano condotto 
a riconoscere che, supponendo un incremento annuo del 
5%, nell’anno 1960 sarebbe venuto a mancare il 40 % 
della richiesta complessiva di energia e oltre il 70 % della 
punta massima di potenza richiesta, dato l'andamento 
dei diagrammi di produzione degli impianti idroelettrici 
disponibili. i 

Venne deciso di far fronte alla situazione con la costru- 
zione di impianti termoelettrici per i quali si previde una 
utilizzazione annua media di circa 1 700 ore. 

La potenza necessaria da installare fu stimata intorno 
a 100 MW e si decise di suddividerla su due gruppi. Sic- 
come si prevedeva che la centrale avrebbe dovuto subire 
frequenti arresti ed avviamenti, anche durante una gior- 
nata, si è rinunciato ad adottare il surriscaldamento in- 
termedio, per facilitare le manovre. 

Dato il suo scopo di centrale di punta con piccola uti- 
lizzazione annua, la centrale fu studiata col criterio di 
rendere minima la spesa di impianto. 

Fu eseguito un accurato studio preliminare per la con- 
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Fig. 1. — Confronto fra 3 soluzioni possibili per la centrale termica. 


I, turbine a gas; 2, impianto a vapore con combustione a nafta; 3, Iipianto 
a vapore con combustione a lignite (Prezzi: nafta 80 scellini per 10° calorie; 
lignite_57 scellini per 10° calorie). 


venienza di adottare come combustibile la lignite della 
Stiria meridionale oppure nafta nazionale; per l'impiego 
del combustibile liquido fu anche esaminata la soluzione 
con turbine a gas con 4 gruppi da 23 MW. I risultati sono 
riassunti in fig. 1 nella quale è riportato l'andamento 
della spesa annua per kW, in funzione delle ore di uti- 
lizzazione, per le 3 soluzioni: turbine a gas, centrale a 
vapore con combustione a nafta e centrale a vapore con 
combustione a lignite. Come si vede per le piccole utiliz- 
zazioni risultava preferibile la soluzione con turbine a 
gas, e per le grandi utilizzazioni la combustione a lignite; 
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per il campo di utilizzazione previsto per la centrale di 
Pernegg la soluzione più conveniente risultava la combu- 
stione a nafta e questa soluzione fu prescelta. 

La centrale è situata sulla sponda sinistra del fiume 
Mur, che fornisce l’acqua per raffreddamento, ed è colle- 
gata con raccordo ferroviario per il rifornimento di nafta. 
Sono installati 4 serbatoi metallici da 5 000 t ciascuno. 

In vicinanza alla nuova centrale termica esiste una 
centrale idroelettrica la quale costituisce anche una sicura 


Fig. 2. — La centrale di Pernegg. 


fonte di riserva per l’energia necessaria per i servizi pro- 
pri della centrale; le due centrali sono collegate con un 
cavo a 5 kV. In vicinanza passa anche una linea a 25 kV. 

L'edificio principale della centrale è disposto paralle- 
lamente al corso del fiume, mentre l’edificio delle officine 
e dei servizi è disposto perpendicolarmente al primo. 

Come condizioni di vapore all'ingresso in turbina si 
sono scelte quelle di 70 kg/cm? e 510 °C. 


DISPOSIZIONE GENERALE. 


Considerando che con la combustione a nafta non si 
producono ceneri, si è scelta una disposizione di caldaia 
a semplice percorso verticale dei fumi, con un unico 
cammino per le 2 caldaie. 

Le macchine sono disposte di fronte alla corrispondente 
caldaia. 

Lo spazio fra le due caldaie è utilizzato per disporre, 
in più piani, le apparecchiature e le tubazioni per la 
nafta, i quadri di comando, le apparecchiature di depu- 
razione dell’acqua, l’impianto di condizionamento per gli 
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uffici, il degasatore, i ventilatori di tiraggio forzato e 
aspirato ecc. | ing : 

La struttura portante è in acciaio, e le pareti preva- 
lentemente in vetro. i 

Le caldaie sono state studiate per poter bruciare anche 
nafta con elevato contenuto di zolfo e di vanadio e di 
potere anche, eventualmente, venire trasformate per 
combustione di gas naturale. Vennero perciò prese parti- 


pressione, il gruppo può però sviluppare in modo per- 
manente 44 MW. Si può anche arrivare a 46 MW per 
24 ore, chiudendo completamente la prima presa; queste 
condizioni non sono però ammesse per più di 500 ore 
all'anno. | 

Nel circuito dell’acqua di raffreddamento dei conden- 
satori è inserito uno speciale dispositivo di pulitura auto- 
matica permanente dei tubi del condensatore. 


Fig. 3. — Planimetria generale. 


1, edificio caldaie; 2, edificio macchine; 3, locale pompe; 4, cabina all’aperto; 5, serbatoi di nafta; 6, officine; 
7, stazione di scarico della nafta; 8, strada; 9, conduttura sottopassante la Mur; 10, abitazioni; 11, strada 
in costruzione. 


colari precauzioni per evitare corrosioni nelle parti più 
fredde della caldaia; così, i riscaldatori d’aria Ljungstròm 
sono stati provvisti di un dispositivo di prelavaggio; inol- 
tre è stato installato un riscaldatore d’aria, servito dal- 
l’acqua di alimentazione della caldaia, per elevare la tem- 
peratura dell’aria in entrata da 20 a circa 80°C per 
evitare che i fumi raggiungano il punto di rugiada. 

Per l’acqua di alimentazione è stato installato un com- 
pleto impianto di demineralizzazione. 

Le pompe di alimentazione sono installate al piano dei 
condensatori, fra i due gruppi, realizzandosi così uno 
sviluppo molto ridotto delle tubazioni. Le pompe possono 
venire servite con la stessa grue a ponte della sala mac- 
chine ciò che costituisce un vantaggio rispetto alla siste- 
mazione ordinariamente seguita. Vi sono due pompe: 
una con motore elettrico e l’altra comandata con turbina 
a vapore; per il secondo gruppo da installare, si adotte- 
ranno probabilmente due pompe con motore elettrico, 
dato che la vicinanza della centrale idraulica garantisce 
la disponibilità di energia elettrica. 

I due gruppi sono disposti coll’asse parallelo a quello 
longitudinale dell’edificio macchine e in modo speculare 
cioè con le due turbine vicine in corrispondenza dell'asse 
trasversale dell’edificio; tale asse coincide con quello tra- 
sversale dell’edificio caldaie. Le tubazioni hanno così una 
lunghezza molto ridotta sia per il vapore sia per l’acqua 
condensata di alimentazione proveniente dai condensa- 
tori e diretta alle caldaie. 

Lo schema termico generale della centrale è rappresen- 
tato in fig. 4 per quanto riguarda il primo gruppo ora 
installato. 

La turbina, a 2 corpi, ha 4 prese di vapore per il pre- 
riscaldamento dell’acqua di alimentazione. La turbina è 
proporzionata per una potenza massima di 41,5 MW, con 
rendimento massimo a 33,5 MW; strozzando parzial- 
mente la prima presa di vapore dalla turbina, ad alta 
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In vista della scarsa utilizzazione annua delle mac- 
chine si è rinunciato, per l’alternatore, al raffreddamento 
a idrogeno. 

È previsto di realizzare, fra i due blocchi, collegamenti 
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Fig. 4. — Schema termico generale di un blocco. 


I, caldaie; 2, turbina; 3, riscaldatore-degasatore; 4, accumulatore; 5, servizi 
riscaldamento nafta, scarico vagoni, abitazioni, ecc, 


in modo da poter smistare, all'occorrenza, una turbina 
su una o l’altra delle caldaie. 


Tenuto conto degli arresti e avviamenti giornalieri e 
delle forti quantità di vapore occorrenti all’avviamento 
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sì è installato un accumulatore di vapore Ruth il quale 
può anche funzionare come caldaia elettrica per generare, 
durante i periodi di arresto della centrale, il vapore ne- 


cessario per il riscaldamento della nafta da scaricare dai 
vagoni in arrivo. 


damento dei motori e quella di aggiunta per le caldaie 
(che esigono acqua più pura di quella ricavata dalla 
Mur) viene ricavata da pozzi. 

Come risulta dallo schema di fig. 5, ogni gruppo ge- 
neratore è collegato con un trasformatore; i due trasfor- 
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Alla cabina a 20 kV 


Fig. 5. — Schema elettrico generale. 


La presa dell’acqua di raffreddamento dal fiume Mur 
presentava varie difficoltà e si decise quindi di derivare 
l’acqua dal canale di scarico della centrale idroelettrica 
sottopassando la Mur con una tubazione (fig. 8). Si ha così 
il vantaggio di derivare acqua già pulita, dalle griglie della 
centrale idraulica, senza doversi preoccupare della por- 
tata solida trasportata dal fiume. 


matori sono connessi, a loro volta, attraverso interruttore 
e coltelli, con due terne di sbarre a 110 kV disposte pa- 
rallele all'asse longitudinale dell’edificio macchine. È pre- 
visto di realizzare un collegamento diretto fra le sbarre a 
110 kV della centrale a vapore e quelle della centrale 
idraulica. 

Dal collegamento a 10,5 kV dell’alternatore col trasfor- 


Fig. 6. — La centrale 


Nella camera delle pompe di circolazione, l’acqua, già 
normalmente pura, viene ancora sottoposta @ filtrazione 
e inviata poi ai condensatori e al raffreddamento dell al- 
ternatore. Le pompe sono del tipo a elica a pale orien- 
tabili, per tener conto che la temperatura dell’acqua del 
fiume durante il periodo di esercizio può variare da zero 
affoltrel70C: | 

L’acqua potabile, per i servizi sanitari, e per il raffred- 
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con la cabina all’aperto. 


matore è derivato un trasformatore da 2,5 MVA, 10,5/5 
kV; la tensione di 5 kV è quella degli alternatori della 
centrale idraulica i quali possono essere utilizzati come 
sorgente di energia per i servizi in caso di necessità. La 
disposizione adottata permette, nei periodi di arresto 
della centrale a vapore, di derivare l'energia per i servizi 
dalle sbarre a 110 kV. 

Le sbarre a 5000 V e quelle a 380 V sono divisibili in 
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3 tronchi. Al tronco di mezzo delle sbarre a 5000 (VARE 
collegata la linea di riserva proveniente dalla centrale 
idraulica; e sono derivate le linee di alimentazione per il 
motore della pompa di alimentazione di riserva per le 
caldaie e un trasformatore da 800 KVA, 5 000/380 V per 
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Fig. 7. — Sezione trasversale della centrale. 


i servizi minori, per la grue e per le pompe di riserva del 
condensato. I due tronchi estremi delle sbarre a 5 000 V 
sono collegati rispettivamente ai montanti dei due alter- 
natori attraverso il trasformatore 10/ 5 kV; da esse ven- 
gono alimentati i motori a alta tensione delle pompe di 
alimentazione delle caldaie e delle pompe dell’acqua di 
circolazione, e sono derivati i trasformatori 5 000/400 V 
che alimentano il tronco di sbarre a 380 V per i servizi 
del rispettivo blocco. 


livello del suolo. Il sostegno dei gruppi è costruito in 
cemento armato. 

L'edificio caldaie è alto 41 m e occulta completamente 
il camino che è molto corto. 

Un gruppo di edifici a parte è costituito dagli impianti 
per l’immagazzinamento e il trasporto della nafta. Un 
altro gruppo di edifici è dedicato a uffici e locali di abi- 
tazione. 

Per la derivazione dell’acqua di raffreddamento dal 
canale di scarico della vicina centrale idroelettrica che si 
trova in sponda destra della Mur, si è costruito un ca- 
nale sotterraneo lungo circa 70 m che sottopassa il fiume, 
costituito da 4 tubazioni in cemento armato del diametro 
interno di 1,80 m (fig. 8). 


SERVIZIO NAFTA. 


Con la installazione del primo gruppo è previsto un 
consumo annuo di 20 000 t di nafta; con l’installazione 
del secondo gruppo il fabbisogno annuo salirà a 60 000 t. 

Venne deciso di installare in un primo tempo 4 serbatoi 
da 5000 t; essi sono costruiti in lamiera di acciaio, con 
diametro esterno di 20,5 m e altezza di 16 m. Ciascuno 
di essi poggia su una fondazione anulare di cemento ar- 
mato e tutti insieme sono compresi in una vasca comune 
ottenuta con una arginatura in terra. 

Per mantenere alla nafta la necessaria fluidità sono di- 
sposti nel serbatoio elementi riscaldanti a vapore collo- 
cati appena sopra il fondo di esso e disposti in modo che 
la nafta riscaldata non può salire verso l’alto ma fluisce 
dal tubo di presa di derivazione. Le valvole e gli scari- 
catori di condensa di ogni serbatoio sono contenuti in una 
cameretta anch’essa riscaldata perennemente per evitare 
fenomeni di congelamento quando è fuori servizio. 

Gli impianti di scarico della nafta dai vagoni sono pro- 
porzionati in modo che la intera capacità dei serbatoi 
(60 000 t) possa venire riempita in 140 a 150 giorni, ciò 
che corrisponde a circa 400 t al giorno. Corrispondente- 
mente si sono sviluppati due binari di scarico che pos- 
sono ospitare contemporaneamente 24 vagoni, con uno 
sviluppo complessivo di 120 m. 

Fra i due binari, distanti fra loro 6 m, corre un canale 
nel quale trovano posto le tubazioni di scarico. Vi sono 
complessivamente 16 posti di scarico, i quali sono, due 
a due, connessi a un filtro. Parallelamente alle tuba- 
zioni di nafta, nel suddetto canale, corre un tubo di va- 
pore che è munito di una presa di derivazione in corri- 
spondenza di ogni posto di scarico; alle prese si collegano 
tubi di gomma che vengono direttamente immersi entro 
il carro cisterna. Quando l’olio è diventato sufficiente- 
mente fluido fluisce per proprio peso nel tubo di scarico. 

Nelle vicinanze immediate dei binari si trova l’edificio 
delle pompe dove sono installate 2 pompe a stantuffo 


Deposi to fanghi 
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Fig. 8. — Conduttura sotto la Mur. 


Al tronco mediano delle sbarre a 400 V (il solo costruito 
a 2 terne) fa capo anche una linea proveniente dalla rete 
a 20 kV attraverso un trasformatore da 100 kVA, come 
riserva per i periodi di piccolo fabbisogno per i servizi. 


EDIFICI E CANALI. 


L'edificio macchine è formato da una struttura in ce- 
mento armato. Data la lunghezza totale di 75 m, sono 
praticati due giunti di dilatazione. 

Il piano della sala macchine è portato a 8 m sopra il 
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capaci di 30 t/h con prevalenza di 60 m. Esse aspirano 
la nafta dalla tubazione di scarico dei vagoni e la spin- 
gono, con una tubazione lunga 150 m, fino ai serbatoi. 
Una sola pompa in 5 ore basta per il consumo giornaliero 
di 150 t, restando l’altra di riserva finchè è installato un 
solo gruppo; è preparato il posto per una terza pompa 
per quando sarà installato il secondo gruppo generatore. 
Nell’edificio pompe sono anche installati altri filtri più 
fini dei precedenti. 

È previsto che la nafta possa arrivare anche con auto- 
botti. Lungo la strada di accesso sono installati 6 posti 
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di scarico che permettono lo scarico contemporaneo di 3 
autobotti con rimorchio. La nafta fluisce da questi posti 
di scarico in un secondo edificio pompe che lo immettono 
nella tubazione proveniente dall'impianto ferroviario e 
diretto ai serbatoi. La capacità massima di scarico è di 
-38 t/h. 

L'impianto pompe secondo è il cuore del servizio nafta, 
In esso sono installati anche i collegamenti fra le tuba- 
zioni di mandata e quelle di presa. Per l'alimentazione 
delle caldaie è necessario ricorrere alle pompe del secondo 
impianto soltanto durante l’inverno, mentre in estate 
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di vapore installato in centrale, il quale, come è detto 
più avanti, può funzionare anche come una caldaia 
elettrica. 


CALDAIA. 


_ Nella costruzione della caldaia si è fatto molto atten- 
zione al fatto che la nafta nazionale austriaca è molto 
ricca di zolfo e di vanadio, e l'abbondanza di zolfo eleva, 
come è noto, il punto di rugiada dei fumi. 

Le caratteristiche funzionali sono state stabilite come 
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Fig. 9. — Impianto nafta. 


esse possono essere utilizzate per lo scarico della nafta 
e il riempimento dei serbatoi. Nell’edificio pompe se- 
condo, sono sistemati tutti i collegamenti, le valvole ecc., 
necessari per effettuare tutte le manovre sia per la nafta 
sia per il vapore di riscaldamento. Le pompe installate 
hanno una portata di 9,6 t/h; in un primo tempo ne sono 
installate 4 e successivamente ne verranno installate 
altre due. 

Una tubazione che sottopassa la strada collega l’im- 
pianto pompe secondo con l’edificio caldaie, dove, al 
piano terreno, sono installati i filtri finitori in pressione, 
le pompe ad alta pressione per i bruciatori e i riscalda- 
tori della nafta. Le pompe portano la nafta a pressione 
di 7 a 22 kg/cm? (secondo il carico della caldaia) e la 
nafta viene riscaldata a 120°C prima di essere portata 
ai bruciatori. 

La nafta non può praticamente venire pompata se ha 
una temperatura inferiore a 50 °C e quindi è sempre ne- 
cessario procedere a un riscaldamento per scaricare la 
nafta dai vagoni e spingerla nei serbatoi. L’immagaz- 
zinamento della nafta avviene generalmente d'estate 
quando la centrale è ferma e non vi è quindi disponi- 
bilità di vapore. A tale scopo si utilizza l’accumulatore 
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— produzione massima, con temperatura 
d’acqua di alimentazione di 218 °C 

— produzione minima in servizio per- 
TN AMEILUE SI SAN N 40 » 

— temperatura di surriscaldamento, per 
produzione fra 120 e 170 t/h, alla 
uscita del surriscaldatore - 

— pressione di esercizio, alla produzione 
di 170 t/h 


Il rendimento della caldaia si aggira fra gI e 92 %. 

La presenza di abbondante contenuto di zolfo portava 
alla necessità di disperdere i fumi nell'atmosfera a una 
notevole altezza. D'altra parte la costruzione di un ca- 
mino molto alto poteva portare a un raffreddamento 
eccessivo dei fumi con pericolo di raggiungere il punto 
di rugiada, che può arrivare a oltre 140 °C; inoltre un 
camino era architettonicamente indesiderabile. 

La soluzione si è trovata adottando il tipo di caldaia 
a torre cioè con semplice percorso verticale dei prodotti 
di combustione. 

Con la costruzione adottata, il ventilatore aspirante 
installato in sommità della caldaia viene a trovarsi a 
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quota 35 m sopra il livello del suolo; al disopra si pro- 
lunga un camino di soli 10 m con che si arriva a scaricare 
i fumi a quota 45 m. 

La disposizione costruttiva è chiaramente indicata in 
fig. IO. 

I bruciatori sono disposti in basso in modo che resta 
uno spazio sufficiente per il completo sviluppo della 
fiamma: fino all'altezza dove i fumi sono scesi a una 
temperatura di circa 500°C non vi è alcun sostegno 0 
attacco dei tubi esposto alla fiamma cosicchè sono evi- 
tate le corrosioni ad alta temperatura, pericolose con un 
combustibile ricco di zolfo e di vanadio. I sostegni delle 
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installato il raffreddatore di regolazione e poi agli ele- 
menti seguenti del surriscaldatore situati inferiormente. 


Le superfici attive della caldaia ‘sono all’incirca così 
distribuite : 


— superfici evaporanti, a radiazione e a con- 


vezione 1000 m° 

— surriscaldatori I 200 ) 
= CCONOMIZZATOLE!. lei I 1800 » 
— riscaldatore d’aria Ljungstrom 3650 » 
Totale . 7650 m? 


sn 


a 


Fig. 1o. — Sezioni della caldaia. 


superfici a convezione e del surriscaldatore sono costituiti 
da tubi raffreddati in modo che nei punti di attacco non 
possono verificarsi temperature superiori a 500 °C. 

Il vapore saturo che si svolge nel tamburo della cal- 
daia passa nell'elemento di surriscaldatore a convezione 
situato immediatamente sotto ai tre fasci tubolari del- 
l’economizzatore; da qui, in un corpo collettore dove è 
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All'uscita del riscaldatore d’aria i fumi hanno una 
temperatura di circa 165 °C. 

La combustione di nafta con forte contenuto di zolfo 
esige che si provveda a un preriscaldamento dell’aria 
prima della immissione nel riscaldatore Ljungstròm per 
evitare che si raggiunga il punto di rugiada. A tale scopo 
fra il ventilatore soffiante e il riscaldatore è installato 
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un fascio di tubi nei quali si fa circolare acqua che viene 
derivata dalla conduttura di alimentazione della caldaia, 
alla entrata nell’economizzatore, e viene poi ricondotta 
nuovamente in esso. L’aria può essere così portata a 80 °C. 

Il focolare ha 6 bruciatori disposti su due file di 3 e 
che sono alimentati con nafta a 18 atmosfere; la regola- 
zione è possibile fino a un minimo di un terzo del carico 
massimo; la nafta viene preriscaldata fino a 120 °C prima 
di essere portata ai bruciatori. 

Per impedire il formarsi di temperature eccessive nello 
spazio sottostante i bruciatori, i tubi d’acqua verticali 
e quelli del fondo sono stati, in tale zona, allargati. 


ACCUMULATORE DI VAPORE. 


Il particolare tipo di esercizio previsto per la centrale 
con arresti e avviamenti giornalieri faceva nascere diffi- 
cili problemi relativi alle sollecitazioni termiche nei ma- 
teriali a contatto col vapore surriscaldato e nelle mura- 
ture delle caldaie; inoltre si presentava il problema di 
ridurre le perdite agli avviamenti. 

Oltre a provvedere a un buon isolamento termico delle 
caldaie e alla perfetta tenuta delle serrande, per ridurre 
il raffreddamento durante la sosta notturna, era interes- 
sante pensare alla utilizzazione del vapore prodotto du- 
rante l'avviamento. 

Il diagramma di fig. 11 riassume le condizioni che si 
verificano all’avviamento. 

Al mattino le parti ad alta pressione del corpo della 
turbina presentano una temperatura di circa 390 °C; per 
evitare sollecitazioni pericolose nella macchina, il vapore 
che si introduce per primo deve avere una temperatura 
di almeno 20 °C superiore a quella delle parti metalliche, 
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Fig. 11. — Diagramma di avviamento di un gruppo. 


cioè deve essere almeno a 410 °C. Finchè il vapore pro- 
dotto in caldaia non raggiunga questa temperatura non 
può venire immesso in turbina e deve essere utilizzato in 
altro modo. Inoltre si presentava l'opportunità di ridurre 
il più possibile la durata dell'avviamento per ragioni eco- 
nomiche: fra l’altro per poter compiere l’intero ciclo 
operativo giornaliero con due sole squadre, senza dover 
farne intervenire una terza. 

Tenuto conto di tutti i fattori si è calcolato che il va- 
pore da produrre per l'avviamento non poteva, econo- 
micamente, venire ridotto a meno di II t che dovevano 
in qualche modo venire smaltite. 

Lo scarico diretto nel camino presentava fra l'altro 
l'inconveniente di un grosso disturbo per tutto il vicinato 
per il rumore prodotto dal fischio del vapore, ripetuto 
ogni mattina. 
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I calcoli misero in evidenza che era più conveniente 
accumulare il vapore in un accumulatore piuttosto che 
immetterlo nel condensatore e ricuperarlo come con- 
densato. 

Venne quindi decisa l’installazione di un accumulatore 
per la capacità di 11 t di vapore con pressione massima 
di 25 atmosfere. L’accumulatore, del tipo Ruth è lungo 
17 m con diametro di 3 m. 

L'installazione dell’accumulatore presenta altri van- 
taggi, oltre alla possibilità di accumulare il vapore per 
l'avviamento. Durante gli abbassamenti di carico della 
turbina, il vapore in eccesso prodotto può venire raccolto 
nell’accumulatore anzichè scaricarsi attraverso la val- 


Fig. 12. — Accumulatore di vapore. 


vola di sicurezza con pericolo di comprometterne, a lungo 
andare, la perfetta tenuta. L’accumulatore può fornire, 
in inverno, il vapore per il riscaldamento notturno dei 
locali di abitazione. Se ne può derivare il vapore per il 
riscaldamento della nafta, ad ogni avviamento giornaliero. 

Durante l’estate, poi, l’accumulatore viene utilizzato 
per produrre il vapore necessario per riscaldare la nafta 
nei vagoni da scaricare. A tale scopo esso è stato prov- 
visto di una batteria riscaldante da 600 kW. Durante le 
8 ore notturne l’accumulatore può venire alimentato con 
l'energia (facilmente disponibile in estate, di notte) in 
modo da essere pronto al mattino per le operazioni di 
scarico dei vagoni. Bisogna ricordare che l’arrivo della 
nafta è proprio concentrato nei mesi estivi. Le batterie 
di riscaldamento sono costituite da 4 unità da 150 kW e 
sono alimentate con corrente alternata 3 x 380 V. 


TURBINE A VAPORE. 


Le turbine sono state progettate per avere un largo 
campo di potenza ammissibile in esercizio e quindi con 
il rendimento ottimo in corrispondenza a una potenza 
molto inferiore alla massima. 

Le caratteristiche principali sono le seguenti: 

— rendimento massimo a 33,5 MW; potenza massima 
normale 41,5 MW; potenza massima, con la prima presa 
chiusa, 46 MW; 

— condizioni del vapore: 
massime 84 atm, 520 °C; 

— temperatura acqua di raffreddamento 7 °C; 4 prese 
per preriscaldamento dell’acqua di alimentazione fino a 
207,6 °C (alla potenza di 33,5 MW); pressioni alle prese 
(a potenza di 33,5 MW): 19,3 - 6,8 - 1,8 - 0,24 atm. 

Il condensatore ha una superficie di 2 285 m? e richiede 
4750 m*/h di acqua di circolazione. 

Il circuito dell’acqua comprende: 2 riscaldatori a alta 
pressione connessi in parallelo, ciascuno per metà por- 
tata, con raffreddatore del condensato; un degasatore- 
serbatoio, con capacità utile di 65 m3; un riscaldatore a 
bassa pressione, con raffreddatore del condensato; un ri 


normali 70 atm, 510 °C; 
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scaldatore in depressione; un raffreddatore in depressione 
per raffreddare il condensato proveniente dai riscaldatori 
a monte. 

La turbina è a due corpi, con il corpo a bassa pres- 
sione a doppio flusso. I due rotori sono fucinati, ciascuno 
in un sol blocco. 


Vapore dalla turbina 


Scarico 
condensato 


Fig. 13. — Sezione del condensatore. 


L'ingresso del vapore in turbina è provvisto di 6 val- 
vole, due delle quali per il vapore di sovraccarico. 

Il corpo ad alta pressione è a doppia cassa, con quella 
esterna senza flangia laterale assiale. 

Il condensatore è disposto trasversalmente all’asse 
della turbina. La disposizione dei tubi è indicata in 
fig. 13. L’aria viene aspirata ai due lati del corpo cilin- 
drico; l’aria viene fortemente raffreddata dai fasci tubo- 
lari riducendosi la tensione del vapore e quindi la quan- 
tità di esso che viene estratta insieme all’aria. 


condensatore; eccessivo innalzamento del livello d'acqua 
in uno dei preriscaldatori; distacco elettrico dell’alterna- 
tore; comando elettrico di chiusura da parte dell’ope- 
ratore. 
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Fig. 14. — Esempi di avviamento rapido. 


La fig. 14 illustra le condizioni di avviamento rapido. 
La turbina può essere portata in 10 minuti al numero di 
giri normale e successivamente caricata. La turbina può 
essere portata al massimo carico in 40 minuti partendo 
da freddo e in 35 minuti partendo dopo un arresto di 8 ore. 


FORNITURA DELL'ACQUA DI RAFFREDDAMENTO. 


L’acqua di circolazione nei condensatori, per il raffred- 
damento dell’alternatore e dell’olio lubrificante, viene de- 
rivata come sopra detto dal canale di scarico della vicina 
centrale idraulica. Per gli altri servizi più delicati si ado- 
pera l’acqua potabile. 

Complessivamente il fabbisogno di acqua da derivare 
dal canale è di 5 000 m*/h per un gruppo installato e sa- 
lirà a 10000 m*/h. 

Con riferimento al fabbisogno definitivo si stabilì di 
installare 3 pompe eguali, una per ciascuno dei due 
gruppi generatori e la terza come riserva. 

Le condizioni previste di portata e di temperatura per 
l’acqua, facevano prevedere che la prevalenza necessaria 
poteva variare da 4 a 11,5 m di colonna d’acqua. Per 
rispondere a simili condizioni furono esaminate varie so- 
luzioni; la più conveniente risultò essere quella di pompe 
ad elica con pale orientabili. 

Le due pompe finora installate sono appunto di tale 
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Fig. 15. — Installazione pompe di circolazione. 


Per la protezione della turbina in caso di perturba- 
zioni sono installati dispositivi che provocano la rapida 
chiusura della ammissione del vapore nei seguenti casi: 
velocità eccessiva; diminuzione della pressione dell’olio 
di lubrificazione; eccessivo spostamento assiale; mano- 
missione della turbina; innalzamento della pressione al 
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tipo, ad asse verticale, a un solo stadio. Esse sono diret- 
tamente accoppiate a un motore asincrono proporzionato 
per 200 kW, a 5 kV, 730 giri/min. 

L'edificio di presa e delle pompe è rappresentato in 
fig. 15. All'inizio è situata una griglia grossolana. L’edi- 
ficio è proporzionato per poter installare, a impianto 
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completo, due impianti di depurazione. Per ora ne è in- 
stallato uno il quale è composto da una griglia fissa con 
organo di pulitura e un filtro a nastro continuo con ma- 
glie di 0,056 mm. 

Il funzionamento è automatico, in base al controllo 
dei livelli a monte e a valle del filtro. Se il livello a valle 
si abbassa troppo in causa di un intasamento della griglia 
o del filtro, si mette automaticamente in azione l’organo 
pulitore e si mette in movimento il filtro a nastro, che 
era fermo, in modo da portare una superficie pulita nella 
posizione di filtraggio. 


Per la pulitura dei tubi del condensatore dalle particelle 
più fini è installato un impianto Tabrogge che funziona 
nel modo seguente. Prima del condensatore vengono im- 
messe nell’acqua palline di gomma di un diametro leg- 
germente maggiore del diametro interno dei tubi del 
condensatore; esse vengono, dalla corrente dell’acqua, 
forzate entro i tubi del condensatore e ne puliscono, per 
sfregamento, la superficie interna; all’uscita le palline 
vengono ricuperate e riportate all’ingresso. 


Una parte dell’acqua di circolazione del condensatore 
che esce riscaldata può essere deviata e riportata alla 
presa dell’acqua fredda. Questa disposizione è stata pre- 
disposta per far sciogliere il ghiaccio che, eventualmente, 
fosse trasportato nel canale, impedendo che esso vada 
a intasare la griglia o il filtro. 


ALTERNATORI. 


Gli alternatori sono bipolari, accoppiati rigidamente 
alle turbine, da 50 000 KVA, cos g = 0,8, a 10,5+5% kV, 
3000 giri/min. Sono provvisti di eccitatrice da 100/290 
kW, 230/390 V, 435/745 A, 3000 giri/min. Essi costitui- 
scono i turboalternatori di maggior potenza finora co- 
struiti in Austria. 


Lo statore è costruito con lamierini di 0,5 mm aventi 
cifra di perdita di 1,5 W/kg. Gli avvolgimenti, a due 
sbarre per cava e passo raccorciato, sono contenuti in 72 
cave aperte. Le sparre sono composte con conduttori 
elementari isolati in seta di vetro; il peso complessivo di 
rame è di 41 kg. 

Nelle cave le sbarre, impregnate di araldite, sono iso- 
late con guaine di micafolio da 3,6 mm. Come protezione 
contro le scariche luminescenti servono fogli di carta 
grafitata entro le cave. 


Il rotore, ricavato per fucinatura in un sol pezzo con 
le due flange di estremità, è lungo 8 040 mm e pesa 23 t; 
è stato controllato nella sua integrità coi dispositivi a 
ultrasuoni. 


Nel rotore sono praticate 28 cave profonde 160 mm. 
L’avvolgimento è composto da 14 bobine con conduttori 
nudi in lega di rame e argento che possiede una resi- 
stenza meccanica superiore a quella del solito rame per 
conduttori cosicchè restano evitate deformazioni nelle 
testate. 

L’avvolgimento è stato eseguito con bobine in due 
metà che venivano saldate fra loro dopo l’introduzione 
nelle cave. L’isolamento è in tessuto di vetro impre- 
gnato di resina; nelle testate è rinforzato con nastratura 
di amianto e tessuto di vetro impregnato di resina ter- 
moindurente. Le testate sono tenute in posto da co- 
perchi in acciaio non magnetico al cromo-nichel. 


Il raffreddamento della macchina richiede l’asporta- 
zione di 800 000 cal/h, con un consumo di 125 000 litri 
d’acqua a 22°C per raffreddare l’aria di circolazione 
(27 m?/s) la quale entro la macchina passa da 32 a 59 °C. 

Per la protezione dell’alternatore in caso di incidenti si 
è adottato uno speciale sistema di diseccitazione a im- 
pulso ad azione più veloce dei comuni dispositivi ana- 
loghi, in ragione della elevata costante di tempo del 
circuito del rotore; pur restando escluso il pericolo di 
pendolazioni nell’eccitazione. 


L’alternatore, compresa l’eccitatrice e la piastra di 
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base, pesa 114 t delle quali 75 per lo statore e 27 per il 
rotore; la lunghezza, fra le mezzerie dei supporti estremi, 
è di 6920 mm, 

Ciascuno dei due blocchi alternatore-trasformatore è 
provvisto delle seguenti protezioni: protezione differen- 
ziale e contro cortocircuiti nella macchina; protezione 
differenziale del blocco alternatore-trasformatore; prote- 
zione differenziale del trasformatore per i servizi; prote- 
zione del trasformatore per i servizi contro le sovracor- 
renti; protezione contro contatto a terra; protezione 
contro inversione di corrente; protezioni contro sovra- 
tensioni; protezione contro carichi asimmetrici; prote- 
zione delle sbarre; dispositivo di diseccitazione. 


x 


Lo schema delle protezioni è indicato in fig. 16. 


10,5 kV 
SkV 


Fig. 16. — Schema generale delle protezioni di un blocco. 


I, protezione a impedenza; 2, protezione contro sovracorrente; 3, protezione 
differenziale; 4, protezione grossolana contro cortocircuiti; 5, verifica prote- 
zioni; 6, protezione fine contro cortocircuiti;. 7, protezione contro terre sul 
rotore; 8, protezione contro cortocircuiti negli avvolgimenti; 9, protezione 
contro tensioni eccessive; 10, protezione contro carichi disimmetrici; ri, pro- 
tezione contro inversione di corrente; 12, protezione a impedenza; 13 relè di 
diseccitazione; 14, protezione differenziale dell’alternatore; 15, protezione 
differenziale del blocco. 


COLLEGAMENTI E SERVIZI. 


L’alternatore è eseguito con schema a doppia stella ed 
è installato in sala macchine col pavimento a quota 8 m 
sul suolo. Le 12 estremità degli avvolgimenti vengono 
portate fuori attraverso la camera di circolazione d’aria 
mediante piatti di rame. 


I piatti a 10 kV conducono a un quadro a 4 celle si- 
tuato a fianco della camera d’aria, a quota 3,25 m. Vi 
sono installati l'interruttore di macchina, le parti ad alta 
tensione dei dispositivi di protezione, il trasformatore, il 
regolatore di tensione ad amplificatore magnetico, le par- 
tenze dei montanti per il trasformatore principale e per 
il trasformatore per i servizi. In immediata vicinanza a 
questo quadro è installato, all'aperto, il trasformatore 
principale. 

La sala quadri, posta alla stessa quota della sala mac- 
chine, ha dimensioni di 10 X 6,25 m ed è disposta in cor- 
rispondenza dello spazio fra le due caldaie. In essa sono 
concentrati gli apparecchi e i comandi sia per la parte 
termica sia per quella elettrica. 
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ASSOCIAZIONE ELETTROTECNICA ITALIANA 


POSTA SOTTO GLI AUSPICI DEL CONSIGLIO NAZIONALE DELLE RICERCHE 
ERETTA IN ENTE MORALE IL 3 FEBBRAIO 1910 


NOTIZIE DELLE SEZIONI 


SEZIONE DI NAPOLI 


Venerdì 12 giugno 1959 il dr. ing. Franco Busca, Capo 
Centro di Calcolo Elettronico della Olivetti-Bull S.p.A. Mi- 
lano, ha tenuto una conversazione sul tema : « Programma- 
zione lineare dei calcolatori elettronici Olivetti-Bull ». 

L’oratore ha brevemente passato in rassegna i diversi 
tipi di calcolatori elettronici precisando per ciascuno di 
essi le caratteristiche principali, le velocità, le capacità di 
memoria, Ha quindi fatto un breve cenno alla teoria della 
programmazione lineare e ai problemi più caratteristici ai 
quali può essere applicato questo schema di calcolo e per 
i quali, di conseguenza, l’ausilio di un calcolatore elettro- 
nico può risultare prezioso. 

Dopo la conferenza è nata un’ampia discussione durante 
la quale il conferenziere è stato chiamato a dare ulteriori 
chiarimenti ed informazioni. 


x 


Al termine l’oratore è stato vivamente applaudito. 


x 


Venerdì 26 giugno 1959 il dr. ing. Carlo E. Martinato, 
Amministratore Delegato della Italcable S.p.A. Roma, ha 
tenuto una conversazione sul tema: «I servizi e gli im- 
pianti della Italcable ». 

L’oratore all’inizio del suo discorso ha brevemente trat- 
teggiato l’estensione e la natura dei servizi cui provvede 
l’Italcable. 

Dopo questa breve introduzione è passato quindi a descri- 


vere il Centro di Torrenova dove esistono tutti gli impianti 
trasmettitori e quello di Acilia nel quale sono riumiti 1 sI- 
stemi radioriceventi e i terminali dei cavi sottomarini. 
Quindi l'oratore è passato a descrivere brevemente la rete 
Italcable dei cavi sottomarini, le difficoltà della gestione e la 
cura che occorre porre nel servizio cablografico; infine si è 
fermato a descrivere in particolare il Servizio Radio e l’or- 
ganizzazione funzionale della Stazione di Acilia. 

La conferenza è stata seguita con vivissimo interesse ed 
il conferenziere, al termine, è stato lungamente applaudito. 


se 


Nei giorni 27 e 28 giugno 1959 i soci della Sezione di Na- 
poli hanno compiuto la gita sociale di fine d'anno a Roma. 

Il giorno 27 i soci hanno visitato gli impianti RAI-TV di 
Roma e, dopo un breve rinfresco offerto dalla RAI, hanno 
potuto assistere alla ripresa diretta dello spettacolo televi- 
sivo « Il Musichiere ». 

Nella mattinata del giorno 28 i soci hanno potuto visitare 
le installazioni e gli impianti di Cinecittà dove erano in 
lavorazione alcuni dei film di maggior interesse per la 
nuova stagione cinematografica, Il pranzo sociale è stato 
tenuto nel ristorante di Cinecittà. 

Nel pomeriggio sono stati visitati gli impianti Italcable 
del Centro di Acilia e si è fatta una breve sosta a Castel 
Fusano dove la Italcable ha gentilmente offerto la merenda. 

La gita si è conclusa in serata con la visita degli impianti 
Philips « Suono-Acqua-Luce » di Villa Torlonia di Frascati; 
dopo un breve cocktail-party, gentilmente offerto dalla Phi- 
lips i soci hanno potuto assistere ad uno spettacolo del 
teatro delle Fontane. 

I partecipanti sono stati oltre 150 e la carovana di pull- 
mann e macchine private (una trentina di automezzi) che 
ha percorso le vie periferiche di Roma ha contribuito a dare 
una nota di gaiezza alla intera manifestazione. 


COMITATO: ELELIER ONEGNICOSEIEONSIECOI 


Riunioni dei Sottocomitati e delle Commissioni di 
Studio del CEI avvenute nel mese Gennaio 1960 
presso la sede del CEI o in altra sede specificata 


4 gennaio, ore 15 - Sottocomitato 40 « Componenti per ap- 
parecchiature elettroniche » - Commissione 40-4 « Connettori 
e interruttori » ; presiede prof. ing. Zanobetti Dino. 

1) Progetto Norme « Commutatori rotativi e interruttori 
a levette », 

2) Progetto Norme « Connettori ». 

II gennaio, ore 15 - Sottocomitato 9 « Trazione » - Gruppo 
di lavoro della Commissione « Raddrizzatori »; presiede dr. 
ing. Giovanardi Giulio. 

1) Programma sullo svolgimento dei lavori del Gruppo. 

2) Inizio lavoro progetto Norme « Raddrizzatori ». 

16 gennaio, ore 10 - Sottocomitato 39 « Tubi elettronici e 
semiconduttori». Riunione plenaria; presiede dr. ing. Rochat 
Giovanni. 

1) Relazione sui lavori svolti nella riunione IEC a Madrid: 

a) Tubi elettronici. 
b) Semiconduttori. 

2) Relazione sui lavori della Commissione « Norme di 
collaudo per i tubi trasmittenti » (dr. ing. L. Cazzaniga). 

3) Relazione sui lavori della Commissione « Norme per 
l’interpretazione dei dati di impiego dei tubi riceventi » (dr. 
O. Landini). 

4) Discussione del doc. IEC or (B.C.) 294. 

19 gennaio, ore 14,30 - Sottocomitato 2 - Commissione 2F 
« Spazzole » ; presiede prof. ing. Merigliano Luciano. 


130 


1) Esame lavori del Sottocomitato 2F IEC. 

2) Considerazioni su proposte formulate alla riunione 
IEC di Londra dell’ottobre 1959. 

3) Formulazione argomenti da proporre in campo inter- 
nazionale. 

25 gennaio, ore 10,30 - Sottocomitato 18 « Impianti di bor- 
do». Riunione plenaria; presiede dr. ing. Sadowski Germano. 

1) Discussione proposte Ratnelletti. 

2) Esame doc. 18 (Italy) ... per l’inoltro alla Segreteria 
Comitato Tecnico 18 IEC. 

3) Programma di lavoro in vista della riunione del Comi- 
tato Tecnico 18 IEC a Tours (9-13 maggio 1960). 

29 gennaio, ore 15 - Sottocomitato 11 « Impianti » - Comi- 
tato di Redazione della Commissione 11/11 « Impianti elet- 
trici nei locali con pericolo d'incendio e di esplosione » ; pre- 
siede dr. ing. Niccoli Gian Enrico. 4 

— Scelta del tipo di impianti in relazione alla zona. 

30 gennaio, ore 10 - Sottocomitato 9 « Trazione ». Riunione 
plenaria ; presiede dr. ing. D’Arbela Alfredo, 


— Revisione Norme CEI 9-2 « Linee aeree di contatto per 
ferrovie ». 


x» 


Riunioni del Sottocomitato permanente Oli 
dell’ IEC e del Comitato Oli della CIGRE 
(Milano, 7-10 settembre 1959) 
Sotto la Presidenza del prof. Weiss si è riunito a Milano, 


presso la sede del CEI, nei giorni 7-8 settembre 1959, il Sot- 
tocomitato Permanente del Comitato Oli dell’IEC. 


L’ELETTROTECNICA 


Comitato Elettrotecnico Italiano 


Hanno preso parte, per l’Italia, gli ingegneri Leardini, 
Palandri e Chiabotto. 


Gli argomenti posti in discussione sono stati : 
1) Prove di invecchiamento. 


, Si sono esaminati i particolari di esecuzione della prova di 
invecchiamento IEC soprattutto dal punto di vista della ri- 
petibilità e della riproducibilità della prova. 

Sull’argomento il Sottocomitato Oli del CEI aveva prepa- 
rato il resoconto di una serie di prove effettuate da 6 labo- 
ratori per determinare eventuali influenze, sui risultati della 
prova IEC, della distribuzione della temperatura lungo le 
provette, fuori dell’olio, e della chiusura delle provette stesse. 

I dati raccolti dimostrano che questi elementi non hanno 
pratica influenza su un olio di normali caratteristiche, come 
del resto non sembrano averne neppure i particolari costrut- 

«tivi del termostato IEC. Prove analoghe erano state fatte 
anche in Olanda dai laboratori Kema con risultati simili. 

L'opinione generale emersa dalla discussione è stata che 
nel complesso il metodo dia già risultati soddisfacenti : ta- 
luni membri hanno però insistito sull’adozione di sistemi di 
chiusura delle provette diversi dalla chiusura a vetro d’oro- 
logio attualmente prescritta. Si è deciso che le prove di in- 
vecchiamento saranno continuate con le modalità attuali, so- 
prattutto nell’intento di dare elementi sulla loro ripetibilità. 

L'argomento è stato ripreso nella successiva seduta dai 
Delegati inglesi, i quali hanno sostenuto, sulla base di due 
relazioni molto interessanti preparate dai loro laboratori, 
l’impiego di catalizzatori solubili e l'aumento della tempera- 
tura di prova a 110 °C. 

È emerso dalia successiva discussione che sembra accer- 
tata la correttezza dell’impiego di catalizzatore metallico, del 
quale è interessante notare anche le eventuali alterazioni su- 
perficiali. 

L’aggiunta di percentuali modeste di catalizzatore solubile 
potrà essere oggetto di una serie di prove di studio che però 
dovranno essere precedute dalle prove di messa a punto del 
metodo attuale. 

2) Prove di rigidità. 

Il secondo argomento all’ordine del giorno era la discus- 
sione del progetto sulla prova di rigidità, predisposto dalla 
Segreteria dell’IEC. 

I Delegati inglesi hanno avanzato la proposta di una radi- 
cale modifica del progetto, proponendo una prova di tenuta 
anzichè una prova di tensione di scarica : si sono però dichia- 
rati disposti ad accettare anche una prova di tenuta con au- 
mento progressivo della tensione secondo gradini fissi di- 
stanti fra loro circa il 10 % e permanenza su ciascuno di essi 
per 20 secondi : in questo modo l’olio viene sottoposto a ten- 
sione per un tempo notevole e si esegue direttamente anche 
una prova di tenuta. Alla scarica, si determina il valore della 
tensione di scarica. 

Sull’argomento si è raggiunto l’accordo nel senso che verrà 
eseguita una serie di prove secondo questo metodo. 

Gli inglesi hanno insistito anche sull’impiego di una cella 
di prova molto semplice : la Delegazione italiana ha fatto pre- 
sente la convenienza di avere un metodo che dia minore di- 
spersione di risultati, anche se richiede apparecchiatura più 
complessa della prova di esercizio per la quale è utile la mas- 
sima semplicità di apparecchiatura. Ha proposto perciò di 
continuare anche lo studio dell’effetto di un agitatore del- 
l’olio, che secondo prove precedenti ha dimostrato di essere 
utile per ottenere risultati più uniformi. È stato presentato 
il disegno di una nuova cella sperimentale italiana con co- 
perchio in araldite, e di dimensioni molto ridotte; infine si 
è convenuto da parte di tutti i Delegati sulla necessità di de- 
finire chiaramente le caratteristiche elettriche dell’impianto 
di prova. 


* 


Nei giorni 9 e 10 settembre 1959 si è tenuta la riunione del 
Comitato Oli della CIGRE, sempre sotto la Presidenza del 
prof. Weiss. 

Si è discusso in primo luogo l'opportunità di richiedere ai 
raffinatori degli oli con caratteristiche superiori di resistenza 
al calore, in previsione di un possibile aumento delle tempe- 
rature di esercizio delle macchine. 

Si è riconosciuto però che al momento attuale non se ne 
vede la necessità, dato che con l’isolamento in carta (di uso 
pressochè generale attualmente) la temperatura di esercizio 
ammissibile è di ben poco superiore ai 100 °C se si vuole evi- 
tare la rapida degradazione meccanica della carta. 

Si è discusso poi il rapporto del Comitato polacco che pro- 
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pone la misura dell’alterazione dell’olio atttraverso la misura 
dell’angolo di perdita. 

Il rapporto è stato appoggiato anche dal Delegato tedesco. 

La discussione in proposito è stata molto particolareggiata, 
ma la conclusione è stata che non si vede attualmente una 
correlazione netta fra l’alterazione dell’olio e la misura del- 
l’angolo di perdita : al momento attuale bisogna considerare 
queste ultime prove complementari e non sostitutive di 
quelle di ossidazione, Si è comunque convenuto di continuare 
il lavoro di ricerca sull’angolo di perdita degli oli, e a questo 
proposito verrà unificata la cella di misura a cura di un Co- 
mitato ristretto, che ne definirà il disegno, di cui farà parte 
l’ing. Palandri. 

Si è discusso anche sulle prove di angolo di perdita sui tra- 
sformatori completi : si è fatto notare però come il comporta- 
mento della macchina completa sia in generale ben diverso 
da quello del solo olio, e che forse l’argomento è di compe- 
tenza degli specialisti in trasformatori. 

Si è da ultimo esaminata la relazione presentata dal Dele- 
gato olandese su una serie di prove di alterazione eseguite in 
trasformatori in esercizio riempiti di oli, che a parte sono 
stati analizzati con vari metodi di prova. 

Si è ribadito ancora una volta, anche in base ai risultati di 
queste prove, la buona rispondenza del metodo di alterazione 
proposto dall’IEC per determinare le caratteristiche di alte- 
rabilità degli oli. 

T. Leardini 
x 


Relazione sulla Riunione Internazionale del 
Sottocomitato IEC 40-1 
(Ulm, 30 settembre - 6 ottobre 1959) 


Delegati italiani : H. Mayr, M. Mariani, F. Ruata, H. W. 
Stawski. 

In apertura della riunione, a cui partecipano 63 Delegati 
in rappresentanza di 14 Comitati Nazionali, l’ing. Mayr viene 
acclamato Presidente della riunione. Nel corso delle ro sedute 
sono stati trattati argomenti di carattere normativo generale 
e sono state discusse le Norme in corso di elaborazione o di 
revisione per condensatori e per resistori. 


ARGOMENTI GENERALI. 
Verbale della riunione di Stoccolma (0.d.g. 1). 


Viene approvata la minuta del verbale della riunione tenu- 
tasi a Stoccolma nel luglio 1958. 

Regole normative generali (0.d.g. 2). 

Approvati alcuni emendamenti al Doc. 40-1 (Secr.) 30, ne 
viene decisa una nuova ristampa che serva di guida, anche 
per i Comitati Nazionali, nella redazione di Norme, unifi- 
cando le prescrizioni relative alle misure delle variazioni di 
capacità o resistenza nelle prove cicliche, alla marcatura ed 
alla durata della prova di vita. 

Circa il Doc. 40-1 (Secr.) 44 si conviene che la « scheda 
delle prove di tipo » venga ripresa in esame dopo le decisioni 
del Sottocomitato 40-5. 

Serie di valori preferenziali (O.d.g. 7). 

Viene deciso, pur con voto contrario dei Delegati svizzeri 
e svedesi, di porre in inchiesta semestrale le tabelle delle 
Serie E 48, E 96, E 192 compilate dal Comitato di Lavoro e 
riportate nel Doc. 40-1 (Ulm) 12, unitamente alle note ISO 
sullo stesso argomento. Si concorda altresì che il Sottocomi- 
tato 40-1 mandi un suo rappresentante alla riunione del 
ISO/TC 19 che si terrà a Varsavia. 

NORME SUI CONDENSATORI. 
Supplemento alla Pubblicazione 103: Condensatori elettro- 

litici per uso generale (0.d.g. 3). 

Discusse le osservazioni pervenute durante l’inchiesta se- 
mestrale sul Doc. 40-1 (C.0.) 29, si decide per la pubblica- 
zione con gli emendamenti approvati in riunione. 
Condensatori elettrolitici per usi speciali (0.d.g. 8). 

Viene nominato un Gruppo di Lavoro, di cui fa parte il 
dr. Stawski, che redige un rapporto in base al quale viene 
deciso che il Segretariato compilerà un nuovo Documento da 
sottoporre ai Comitati Nazionali. Le osservazioni pervenute 
saranno poi coordinate dal Gruppo di Lavoro che si riunirà 
appositamente. 

Condensatori ceramici di tipo II (0.d.g. 9). 
Viene nominato un Gruppo di Lavoro di 6 membri, di cui 
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Necrologi 


fa parte il dr. Stawski, che riassume in un rapporto le varie 
osservazioni pervenute. Il rapporto viene poi ulteriormente 
discusso in riunione fornendo così un preciso orientamento 
per la redazione di un nuovo Documento da parte del Segre- 


tariato. 


Condensatori antiparassiti (O.d.g. 10). 

Dopo ampia discussione, in cui vengono riferite anche le 
specifiche proposte dal Sottocomitato 12-2, si decide che il 
Segretariato prepari un nuovo testo che includa sia i conden- 
satori per c.c., sia quelli per c.a. e contenga in appendice le 
proposte formulate dalle varie Delegazioni in riunione, 


Condensatori a carta metallizzata (O.d.g. 11). 

Viene costituito un Gruppo di Lavoro di 7 membri che pre- 
senta un primo rapporto, proponendo di rimandare la discus- 
sione in argomento onde poter redigere un completo testo di 
specifiche relativo ai condensatori a carta metallizzata di 
tipo I e II. Sulla scorta di questa proposta il Segretariato 
redigerà un nuovo Documento da sottoporre ai Comitati Na- 
zionali. 


Condensatori in poliesteri (O.d.g. 12). 

Il Doc. 40-1 (Secr.) 41 viene discusso punto per punto sulla 
scorta delle osservazioni pervenute, Il Segretariato redigerà 
un nuovo Documento. 


Aggiornamento della Pubblicazione 80: Condensatori a carta 
per corrente continua (O0.d.g. 14 a). 


Aderendo alla proposta del Gruppo di Lavoro per i con- 
densatori a carta metallizzata viene modificata la formula- 
zione dello « Scopo » nell’intento di consentire l’eventuale 
applicazione di tali Norme anche a condensatori con dielet- 
trico diverso dalla carta impregnata e con diverso tipo di 
armature, purchè abbiano caratteristiche ed impieghi equi- 
valenti. 

Discusse dettagliatamente le altre proposte pervenute, 
viene demandato al Segretariato la redazione di un nuovo 
Documento. 


Aggiornamento della Pubblicazione 103: Condensatori elet- 
trolitici in alluminio per uso generale (O.d.g. 14 db). 
Il Segretariato appronterà un nuovo Documento che com- 


prenda anche le specifiche supplementari discusse al punto 3 
dell’O.d.g. 


Aggiornamento della Pubblicazione 108: Condensatori cera- 
mici di tipo I (O.d.g. 14 c). 
Vengono discussi i vari articoli su cui erano pervenute os- 
servazioni e proposte. Sulla scorta delle decisioni prese in 
riunione il Segretariato redigerà un nuovo Documento. 


NORME SUI RESISTORI. 


Supplemento alle Norme per resistori di classe I e II 
(O.d.g. 4). 


Apportate alcune variazioni al testo che prevede l’introdu- 
zione di resistori con potenza inferiore a 0,25 W, si decide di 
far circolare il Documento sotto la regola dei sei mesi. 


Determinazione della rumorosità dei resistori fissi (0.d.g. 5). 


Parecchi Delegati lamentano di non aver ricevuto in esame 
la pubblicazione americana NBS-5400 e la Delegazione ame- 
ricana si propone di indirizzare loro l'argomento di studio. 

Inoltre la Delegazione americana afferma che le proposte 
tedesche e giapponesi erano fondate sugli stessi principi delle 
superate Norme USA JAN R rr. La proposta russa è invece 
fondamentalmente simile a quella americana, in quanto fon- 
data su misure eseguite ad una sola frequenza, ma è troppo 
schematica nella descrizione dell’apparecchiatura. Ciò si- 
gnifica che a seconda del complemento esecutivo a tale sche- 
ma si potrebbero ottenere risultati non corrispondenti. 

Si stabilisce di costituire un Gruppo di Lavoro per studiare 
a fondo il problema ed i vari Comitati Nazionali saranno in- 
vitati ad aderirvi. Una prima riunione di tale Gruppo sarà 
tenuta in marzo, probabilmente negli Stati Uniti. 


Seconda bozza di Norme per potenziometri chimici (O.d.g. 6). 


L’esame del Documento, protrattosi per tre sedute, ha per- 
messo un’accurata revisione di molte grandezze e di parec- 
chie prove riducendo a quattro il numero delle categorie pre- 
ferenziali. 


Prima bozza di Norme per resistori fissi a filo (O.d.g.:13). 

Dopo aver chiarito alcuni punti di importanza particolare, 
si decide che il Segretariato mandi un questionario ai Comi- 
tati Nazionali per riceverne le osservazioni che poi, il Segre- 
tariato raccoglierà e sintetizzerà per farne oggetto di discus- 
sione nella riunione del prossimo anno. 


Aggiornamento della Pubblicazione 109 : Resistori fissi non 

avvolti di tipo II (O.d.g. 14 d). 

Oltre ad alcune correzioni apportate che saranno pubbli- 
cate quanto prima a mezzo del Segretariato, il Documento 
necessita di una revisione per allinearlo alla nuova edizione 
della Pubblicazione 68. 


ARGOMENTI ORGANIZZATIVI. 


Programma di lavoro futuro (0.d.g. 15). 

Dato l’elevato numero di progetti in corso di elaborazione 
si ritiene opportuno non dare inizio a nuove Norme prima di 
aver varato alcune di quelle allo studio. 


Data e luogo della prossima riunione (O.d.g. 16). 


In considerazione della mole di lavoro in preparazione si 
esprime l’opportunità che la nuova riunione non si abbia 
prima di 15-18 mesi. Ciò contrasterebbe con la possibilità di 
riunire il Sottocomitato 4o-1 in occasione del meeting di 
Nuova Delhi, che si terrà nel novembre 1960. 


H. Mayr 
* 


Progetti UNEL in inchiesta pubblica 


La UNEL ha pubblicato per l’inchiesta pubblica il seguente 
progetto di unificazione : 
UNEL Pr 1029-1030 - Tubi protettivi rigidi di materiale ter- 

moplastico - Serie leggera e serie pesante. 

Il termine per la presentazione delle osservazioni è stato 
stabilito al 30 aprile 1960. 

I fascicoli possono essere ottenuti gratuitamente facendone 
richiesta all’UNEL (Milano, via Donizetti 30). 


NECROLOGI 


Il 7 febbraio 1958, un male inesorabile stroncava dopo breve 
malattia 


RAFFAELLO GALLI 


Direttore dello Stabilimento di Napoli della Società Anonima 
Elettrificazione S.p.A. 

Aveva 48 anni e nella sua breve, se pure intensa vita, era 
giunto con l’innata modestia, a farsi apprezzare ed amare 
da superiori, colleghi e dipendenti. 


Perito industriale, entrò a __ 
far parte della SAE come | 
impiegato d’ordine nel 1935 
assolvendo con successo i 
compiti affidatigli nel campo 
della contabilità prima e del- 
la organizzazione dei lavori 
poi. Nel 1947 fu preposto 
alla direzione del nuovo sta- 
bilimento di Napoli della 
SAE, portandolo in breve 
tempo dai modesti inizi a uno 
sviluppo tale da avere un 
peso notevole nell’economia 
del Mezzogiorno, per la pro- 
duzione di carpenteria metal- 
lica, particolarmente rivolta 
alla esportazione. 


Era socio dell’AEI (Sezione di Napoli) dal 1950. 

La viva intelligenza, la dedizione al lavoro e la gentilezza 
dell’animo, gli valsero le universali simpatie e la stima di 
quanti lo conobbero. 


La sua fine immatura riscosse imponenti e commoventi ma- 
nifestazioni di cordoglio. 


Autorizzazione del Tribunale di Milano 28 agosto 1948, N. 395 
del Registro 


Direttore responsabile: Prof. Ing. ANGELO BARBAGELATA 
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SUNTI E SOMMARI 


APPARECCHI E DISPOSITIVI DI MANOVRA, 
DI REGOLAZIONE, DI PROTEZIONE, ECC. 


H. Mensing — Recenti prove di elevata potenza su scari- 
catori tubolari da 15 kV. (Elektrie (già Elektrotechnik), 
luglio 1959, pag. 248 a 250, con 7 fig.). DIE 
Le prove descritte consentono di stabilire che il cloruro di 

polivinile e l’Ekadur possono essere impiegati come mate- 

riali per gli scaricatori tubolari. Invece non risultano adatti 
per questo scopo la resina « Aetoxylin » e la gomma indurita. 

Per intensità di corrente, nel campo dei limiti inferiori, indi- 

cati nell’articolo, le caratteristiche di spegnimento sono per 

altro risultate sfavorevoli. Svantaggiose si sono dimostrate 
nei tipi tubolari a base di cloruro di polivinile le corrosioni 
verificatesi negli elettrodi astiformi. La fibra sembra risul- 
tare invece adatta per lo scopo indicato, come appare dalle 
poche misure eseguite, ma si deve ottenere, mediante modifi- 
che nella costruzione, una maggiore resistenza del complesso 
tubolare di spegnimento. Ai contro-elettrodi, pure tubolari, 
si è registrata una forte bruciatura, ma questo inconveniente 


può essere eliminato con un’esecuzione più compatta. Tt. 
H. Helmrich — Differenze fondamentali tra sistemi ma- 
gnetici polarizzati o no impiegati in relè. (E.T.Z. (A), 
II agosto 1959, pag. 536 a 541, con 7 fig.). 3e 


È noto che i relè con poli sono più sensibili di quelli sprov- 
visti, il che significa che, per potenze di inserzione parago- 
nabili, i primi richiedono minor consumo di energia per il 
loro azionamento. L’A. mostra come tale differente compor- 
tamento possa essere chiarito con alcune considerazioni ener- 
getiche. La differenza di principio tra i due tipi di relè consi- 
derati viene messa in evidenza per mezzo di semplici modelli 
e dei loro schemi equivalenti. Risulta allora che un relè con 
poli converte meglio in energia meccanica l’energia elettrica 
assorbita. La sensibilità di potenza — rapporto tra lavoro 
meccanico e potenza elettrica — è, in un sistema con poli, 
quadrupla che non in uno senza e può essere ancora accre- 
sciuto mediante incremento del flusso persistente e della 
compensazione meccanica della forza di supero. I risultati 
vengono poi analizzati in base ad un esempio pratico. Dt. 


W. Rauch — Limitazione di corrente nell’interruzione di 
corti circuiti a corrente alternata per mezzo di fusibili. 
(E.T.Z. (A), II agosto 1959, pag. 543 a 547, con 10 
fig.). i 3e 
Quando la protezione contro l’effetto dinamico della cor- 

rente di corto circuito è affidata a fusibili, si possono 1mpie- 

.gare, in reti con notevoli potenze, dispositivi e distribuzioni 

di relativamente ridotta capacità di corto circuito. Per la pro- 

gettazione è allora necessario conoscere la massima corrente, 

che si può verificare sull’interruzione, A questo riguardo l’A. 

espone un procedimento, che consente di determinare tale 

intensità di corrente alternata, tenuto conto del valore del 
fattore di potenza. Tt. 


APPLICAZIONI VARIE 


O. Rottky — L’equipaggiamento elettrico di trasporti a 
nastro reversibili. (Elektrie (già Elektrotechnik), luglio 
1959, pag. 259). 6 c 
L'adozione dei trasporti a nastro nelle miniere di lignite 

ha fatto sorgere nuovi problemi nel campo elettrotecnico; 

invero i costi della parte elettrica dell'impianto sono deter- 
minati dai costi dei motori e dei relativi avviatori, ma poichè 
tali costi non aumentano proporzionalmente alla potenza, ma 
si ha un raddoppiamento dei costi solo per una potenza da 
tripla a quintupla, ne deriva che il trasporto a nastro deve 
essere realizzato col numero minimo possibile di motori ; cioè 
si devono avere lunghi nastri con pochi motori grossi. Si de- 
vono impiegare motori chiusi per funzionamento all’aperto, 
la cui potenza massima può raggiungere 800 kW a 1000 giri 
al minuto. Per migliorare tali condizioni, si potrebbero pro- 
gettare tali comandi con due motori e tenerne fermo uno nei 
periodi di carico debole. Però il risparmio di energia non 
compensa la maggior spesa dei giunti e degli innesti neces- 
sari. L’avviamento di nastri assai lunghi arriva ad una durata 

di 20 minuti, cui si aggiunge anche la durata di percorso 

del nastro : si arriva così a tempi di 50 minuti di marcia a 

vuoto, prima che il materiale possa arrivare; si può però 

accorciare tale durata, sino al 30 %, trasmettendo l’ordine 

di avviamento dei successivi motori quando il nastro abbia 

raggiunto solo velocità pari al 30-50 % della velocità no- 

minale, Si deve poi assicurare la continuità del servizio 
mediante adatte protezioni, I comandi si devono effettuare 

da un punto centrale ; essi non possono avvenire a 220 V, c.a., 

perchè per lunghi nastri si hanno troppo forti cadute di ten- 

sione e le correnti nei condensatori risultano troppo elevate. 


SERVIZIO DOCUMENTAZIONE 


L’A.E.I. è in grado di fornire ai propri Associati 
per gli articoli pubblicati su alcune centinaia delle più 
importanti riviste italiane ed estere: 


— fotocopie nero su bianco . . . L. 200 a pagina 

— mecrofilm (5 fotogrammi 24X 36) 
ogni fotogramma due pagine 
Ci UFIVISCO NA Canarie 

— traduzioni (prezzi da convenirsi) 


150 al microfilm 


Le traduzioni vengono consegnate entro tre mesi. 

Precisare se si desiderano le traduzioni entro ter- 
mini più ristretti. 

Ai prezzi come sopra calcolati, vanno aggiunti per 
spese di ricerca delle pubblicazioni e di segreteria, 
L. 500 per ogni articolo, più le spese postali di rac- 
comandazione e le tasse. 

Le richieste di fotoriproduzioni, microfilm o tradu- 
zioni, devono indicare chiaramente e per estero: il 
nome della pubblicazione, la data di edizione (se si 
tratta di rivista), il nome dell’autore, ii titolo e, se 
possibile, il numero della pagina d'inizio. 
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Si può invece usare corrente continua in comandi a bassa 
tensione. Per l’alimentazione di nastri singoli si usano sbarre 
collettrici : le reti radiali risultano più costose. Tt. 


H. Kaden — Regolazione elettronica di registro in mac- 
chine rotative da stampa a più colori. (Elektrie (già 
Elektrotechnik) , luglio 1959, pag. 265 a 266, con 1 fig.).. 

6 c 
Nell’industria poligrafica si hanno oggi molte applicazioni 

di impianti di misura, comando e regolazione elettronici. 

LA. riferisce su un tipo di impianto realizzato in macchine 

rotative da stampa a più colori. Viene in particolare de- 

scritto il funzionamento dell’impianto di regolazione di re- 
gistro per dette macchine. Rispetto ad altri tipi, quello con- 
siderato offre il vantaggio di funzionare automaticamente 
anche a basse velocità di produzione, dell’ordine di 1000 copie 
all’ora; inoltre la precisione della misura di errori e dell’ag- 
giustamento del registro è assai grande, di guisa che si ot- 
tiene una rapida eliminazione di eventuali errori. Tprrd 


H. Bliisch - G. Winde — Interpolatore analogico come 

elemento calcolatore per macchine utensili con comando 

a programma. (Elektrie (già Elektrotechnik), luglio 

1959, pag. 257). 6 c 

Viene descritto un elemento calcolatore per una fresatrice 
automatica, che utilizza, come parte portante del programma 
di lavoro, un nastro forato. Questo viene esplorato dall’or- 
gano di controllo della macchina e le informazioni rilevate 
vengono trasmesse all’elemento calcolatore e da questo ela- 
borate, cioè fra tre punti viene effettuata un’interpolazione 
di secondo ordine, Il risultato viene rappresentato in forma 
di tensioni elettriche, la cui ainpiezza è analoga al percorso 
di adattamento della tavola della macchina. Tali tensioni 
vengono utilizzate, per mezzo di un sistema di regolazione e 
misura, per l'adeguamento della tavola della macchina. Il 
modo di funzionamento dell’elemento calcolatore di interpo- 
lazione ‘avviene in base alla nota formula di Newton per il 
caso dell’interpolazione di secondo ordine, Si hanno possi- 
bilità di errori dovuti agli errori di rapporto e di fase, che si 
possono verificare nel trasformatore; le cause di tali errori 
sono da ricercare nelle cadute di tensione prodotte dalle re- 
sistenze ohmiche e dalla reattanza di dispersione nonchè 
dalla corrente complessiva. Per ridurre tali errori, il nucleo 
del trasformatore dell’interpolatore viene eseguito con ma- 
teriale magnetico di elevata permeabilità. Per il controllo 
degli errori elettrici, che si verificano all’interpolatore, nel 
dispositivo descritto è stato applicato uno schema di misura 
con una possibilità di rilievo di errori di un pm. In complesso 
gli errori rilevati sono nei limiti di tolleranza ammessi. Tt. 


W. Zuhlsdorf — Costruzione e risultati d’esercizio con im- 
pianto automatico contro il pericolo di gas velenosi ne- 
gli stabilimenti siderurgici di Calbe (Saale). (Elektrie 
(già Elektrotechnik), luglio 1959, pag. 260 a 262, con 
5 fig.). 4 6 c 
In seguito all’adozione dell’impianto automatico conside- 

rato è stato possibile liberare 180 operai, addetti ad uno sta- 

bilimento siderurgico, i quali lavoravano in condizioni anti- 

igieniche per la possibilità di assorbire gas venefici, e di 

destinarli ad altri compiti produttivi. Tale impianto è in ser- 

vizio da parecchi mesi e ha mostrato la possibilità di realiz- 
zare grandi impianti di automazione per interi settori di uno 
stabilimento; I sistemi di comando di nuovo tipo, ora realiz- 
zati, si basano sull’impiego di raddrizzatori al selenio come 
diodi. L’impiego poi di elementi calcolatori per la riparti- 
zione del materiale, destinato ai singoli forni, consente una 
condotta « optimum » dei singoli aggregati in esercizio inte- 
ramente automatico ed è pertanto adeguato alle più recenti 

conoscenze tecnologiche per la realizzazione di grandi im- 

pianti di automazione. TE. 


CONDUTTURE 


J. Stòsser — I pali in legno e la loro applicazione nel fu- 
turo nella costruzione di linee aeree. (A.S.E., 1° ago- 
sto 1959, pag. 817 a 824, con 12 fig.). 9b 
L’A. dà innanzi tutto alcune notizie sullo sviluppo della 

rete aerea e di quella in cavo nella zona alimentata dalla 

Azienda Elettrica del Canton Zurigo e tratta poi la questione 

dell’impregnazione dei pali in legno per prolungarne la du- 
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rata. Vengono poi esposte considerazioni economiche con 
confronti particolareggiati tra pali impregnati con e senza 
trattamento ulteriore : invero il coefficiente d’ammortamento 
non può essere ridotto che con l’aumento della durata del 
palo : da un diagramma si rileva in quale misura ciò è possi- 
bile. L'A. dichiara che tra breve in Svizzera verrà intera- 
mente abbandonata l’impregnazione dei pali in legno al sol 
fato di rame, ma per quelli in servizio si dovrà parimenti cer- 
care di prolungarne la durata, il che si potrà ottenere con un 
processo di trattamento ulteriore, come indicato nell’articolo. 
L’impregnazione perfezionata coi sali UA consente un note- 
vole prolungamento della durata dei pali, di guisa che non 
è da ritenere un abbandono dei pali in legno in avvenire, Però 
la concorrenza dei pali in cemento sarà sempre forte a ca- 
gione del loro basso costo e per la loro durata quasi i 
tata. Tt. 


P. Klaudy — Sui conduttori elettrici per massime inten- 

sità di corrente, (E.T.Z. (A), II agosto 1959, pag. 529 

A 535, COn-‘13 ng.). 9 f 

La massima corrente ammissibile in conduttori elettrici, 
nel caso di forti intensità, quali si richiedono, ad esempio, 
per la generazione di intensissimi campi magnetici, è deter- 
minata dal fattore di dispersione del calore, proprio del con- 
duttore, in relazione al mezzo di raffreddamento, nonchè dalla 
sollecitazione termomeccanica e dalla conduttività termica 
del conduttore stesso. Viene mostrato peraltro, come si pos- 
sano adottare densità di corrente superiori a quelle consen- 
tite dalle condizioni di raffreddamento del conduttore, quando 
si provveda alla sostituzione, a tempo opportuno, del mate- 
riale costituente il conduttore sovraccaricato con altro mate- 
riale freddo, Non appare però opportuno basarsi contempo- 
raneamente sul principio della sostituzione del conduttore e 


del raffreddamento per mezzo di fluidi, aria o acqua. DE 
COSTRUZIONI ELETTROMECCANICHE 
W. Schuisky — Determinazione del riscaldamento di 


macchine elettriche e trasformatori con l’ausilio della 

rete termica. (A.S.E., 15 agosto 1959, pag. 825 a 832, 

con 7 fig.). dle 

I primi tentativi per calcolare il riscaldamento di macchine 
elettriche e trasformatori risalgono a diverso tempo fa, ma 
solo in questi ultimi anni si sono escogitati procedimenti di 
calcolo veramente pratici. Da principio si cercò di stabilire la 
ripartizione del calore nell’avvolgimento, mentre ora si cal- 
cola la sopraelevazione media di temperatura dell’avvolgi- 
mento stesso. Si ottiene così la rete termica, che dà la situa- 
zione termica del generatore e del trasformatore. L’A. indica 
il modo di calcolo delle sovratemperature medie effettuato 
con tale criterio e considera la trasmissione del calore, cui si 
oppongono i diversi strati coibenti, Viene analizzata la rete 
termica dello statore e del rotore nonchè quella di diversi 
tipi di macchine. Viene mostrato come quella del trasforma- 
tore possa essere dedotta da quella del generatore, trascu- 


rando la piccola trasmissione di calore fra nucleo e avvolgi- 
mento. TE 


V. Develay — Applicazione delle resine epoxidiche nella 
apparecchiatura di interruzione ad alta tensione. (Bull. 
Soc. Frang. Elec., settembre 1959, pag. 556 a 560, con 
ITfig.). 11 f 

LA. considera in particolare 3 tipi di apparecchi : un se- 
zionatore per apertura sotto carico; un interruttore a soffia- 
mento magnetico ; un interruttore a volume d'olio ridotto per 
alta tensione e installazione all’aperto. Questi apparecchi 
hanno subìto, nella loro costruzione, una profonda evoluzione 
in seguito all’impiego intensivo di pezzi colati in resina ter- 
moindurente. Nel sezionatore di nuova costruzione è stata 
completamente eliminata la porcellana; i due isolatori di tale 
materiale, che prima esistevano, sono stati sostituiti da un 

unico pezzo in resina colata, ottenendo una forte riduzione di 


ingombro e migliorando l’aspetto estetico. I pezzi in resina 


colata risultano completamente finiti senza nessun bisogno di 
lavorazioni ulteriori e, assicurano una perfetta intercambia- 
bilità. Anche il nuovo interruttore a soffiamento magnetico 
ha dimensioni molto ridotte rispetto al tipo precedente : la 
larghezza è passata da 828 mm a 521 mm; un unico pezzo in 
resina colata ha sostituito un complesso di molti piccoli pezzi 


FEBBRAIO 1960. 


«in materiali diversi (bachelite, cartone, legno impregnato 
ecc.) ; le camere di interruzione sono provviste di un invo- 
lucro in resina epoxide racchiudente una colonna di piastre 
in porcellana al zirconio. Nel nuovo tipo costruttivo di inter- 
ruttore ad olio ridotto tutte le parti isolanti dell’elemento di 
interruzione e del suo involucro esterno sono in resina epo- 
xide colata, ottenendo notevoli vantaggi nella facilità di ese- 
cuzione e forte riduzione di ingombro. N. 


F. Viale — Impiego delle resine sintetiche nella costru- 
zione degli interruttori ad alta tensione. (Bull. Soc. 
Frang. Elec., settembre 1959, Pag. 551 a 555, con 6 
fig.). 11 f 
Il fatto che i materiali isolanti stratificati presentano, oltre 

ad ottime caratteristiche dielettriche, anche una resistenza 

meccanica confrontabile con quella dell’acciaio dolce li rende 
particolarmente adatti per l’impiego negli interruttori ad alta 
tensione. Detti materiali però non possono essere impiegati 
come isolamento esterno esposto alle intemperie, per la quale 
funzione si ricorre ancora alla porcellana. Si è cercato di gi- 
rare la difficoltà adottando tubi in vetro-epoxide o in vetro- 
poliesteri muniti di alette fatte di resine caricate di materie 
minerali : il tubo in vetro-resina sopporta le pressioni e gli 
sforzi meccanici, mentre le alette realizzano, sotto pioggia, 
una linea di fuga sufficientemente lunga e proteggono il tubo. 

Costruzioni di questo tipo sono state adottate per interruttori 

a volume d’olio ridotto per tensione nominale di 72,5 kV e 

potere di interruzione di 1600 MVA., L’A. rende conto dei ri- 

sultati ottenuti e delle difficoltà incontrate. Le parti in por- 
cellana sono state molto ridotte di diametro e il peso totale 
dell’apparecchio è stato diminuito del 62 %. Si è constatato 
che le scariche luminescenti non sembrano danneggiare la 
superficie della resina epoxide; sulle superfici di resina nuove 

e pulite l’acqua non si spande e tende a raccogliersi in gocce ; 

ma dopo un certo tempo di esposizione all’aria e alla pioggia, 

la resina epoxide si corrode e le superfici vengono facilmente 

bagnate dalla pioggia : dopo un periodo di accumulazione di 

sporcizia sulla superficie degli apparecchi è apparsa anche 

una azione deteriorante dovuta alle scariche superficiali; 
queste ultime cessavano quando la pioggia aveva ben lavato 
le superfici. Nel complesso delle esperienze eseguite è ap- 
parso che gli stratificati a base di resine epoxidiche si pre- 
stano molto utilmente come isolanti per interno mentre per 
il loro impiego per parti esposte alle intemperie sono neces- 
sari ulteriori studi. N. 


O. Fricke — Sulla necessaria collaborazione dell’industria 
elettromeccanica con le officine di costruzione di grosso 
macchinario. (Elektrie (già Elektrotechnik), luglio 1959, 
pag. 251 a 253). 11v 
L'A. porta l'esempio di una recente costruzione, per l’ul- 

teriore sviluppo di un laminatoio a freddo, per mostrare la 

necessità di una stretta collaborazione tra l’industria elet- 
trica e le officine di macchinario pesante. Invero in tale la- 

minatoio si dovette aumentare la velocità lineare da 50 a 240 

e successivamente a 600 m/min, e in tal modo l’equipaggia- 

«mento elettrico dovette subire aumenti di peso sino al 36,8%, 

con incrementi del valore del macchinario sino al 44;3 %. 

L’A. ricorda però che occorre trovare nuove vie per tale col- 

laborazione. Vengono elencate diverse nuove costruzioni nel 

campo elettromeccanico, alle quali l'industria pesante potrà 
portare un notevole contributo. DE. 


ELETTROCHIMICA ED ELETTROMETALLURGIA 


.H. Vidmer — Equipaggiamenti elettrici del nuovo stabi- 
limento per la produzione di alluminio di Mosjoen in 
Norvegia. (A.S.E., 15 agosto 1959, pag. 832 a 837, con 
8 fig.). 13d 
All’inizio del 1958, dopo 20 mesi di lavori, è entrato in fun- 

zione in Norvegia un nuovo stabilimento per la produzione di 

alluminio per una capacità di 26 000 t annue, cui partecipa 

per un terzo delle azioni, anche la Soc. Svizzera di Chippis. 

Fsso è situato vicino al circolo polare artico, all’estremità di 

un fiordo. Ivi viene lavorata allumina per via elettrolitica ; 

per ottenere 1 kg di alluminio greggio, occorrono 2,6 kg di 

allumina e 17 kWh come corrente continua. Lo stabilimento 

utilizza l'energia generata in centrali idroelettriche viciniori 
per un ammontare di 5 miliardi di kWh. L'energia viene con- 
vertita nella fabbrica stessa in corrente continua con 1m- 

pianto di raddrizzatori a vapore di mercurio per 90 kA, 850 V. 

La temperatura del bagno elettrolitico è mantenuta a 1000 °C; 

si possono tollerare interruzioni nell’alimentazione di energia 
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solo per breve durata e perciò allo stabilimento giungono pa- 
recchie linee in parallelo per assicurare una costante forni- 
tura. L'energia per l’elettrolisi viene addotta, attraverso due 
trasformatori-regolatori da 46,5 MVA ciascuno, a 12 gruppi 
raddrizzatori, di guisa che la tensione può essere regolata 
dal lato a corrente continua da o a 850 V; un terzo trasfor- 
matore è di riserva. Ogni gruppo raddrizzatore comprende : 
un interruttore trifase, un trasformatore per il raddrizzatore 
con incorporate bobine di induzione, 12 cilindri raddrizzatori 
monoanodici con 2 pompe a vuoto e un complesso di raffred- 
damento, 4 bobine di autoinduzione a corrente continua, 4 
interruttori rapidi. L’interruttore trifase è sn carrello, di 
guisa che può essere rapidamente sostituito in caso di guasto. 
La corrente di elettrolisi di 8o.a 90 KA viene misurata per 
mezzo di riduttori magnetici per corrente continua. Si è te- 
nuto conto delle armoniche che ogni raddrizzatore invia nella 
rete trifase di alimentazione; esse provocano disturbi nelle 
linee telefoniche, in quelle di comandi a distanza e anche nei 
generatori : tali armoniche sono di 5° e 7° grado ed anche, in 
misura minore, di gradi superiori. Nella molteplicità delle 
fasi si giunge ad eliminare le armoniche di minore frequenza 
e maggiore ampiezza. Per la messa in funzione dei cilindri 
raddrizzatori fu provveduto, come di regola, alla loro nuova 
formazione sul posto, allo scopo di eliminare ogni traccia 
di sostanze eterogenee nel loro alto vuoto, Db. 


ELETTROFISICA E MAGNETOFISICA 


W. Mosch — Il movimento dell’arco nel campo magne- 
tico proprio per elettrodi di superficie. (Elektrie (già 
Elektrotechnik), luglio 1959, pag. 236 a 241, con 4 
fig.). 14 b 
Per chiarire la migrazione dell’arco su elettrodi di super- 

ficie conviene tener presente che, in tal caso, l’arco tende 

sempre a spostarsi verso .i punti di minima induzione ma- 

gnetica, In base a tale regola, confermata dal calcolo, da mi- 

sure e da prove su modelli, si può chiarire anche la migra- 

zione di archi sugli elettrodi considerati. Essi, ad esempio, 
tra sbarre tonde parallele, tendono a spostarsi verso le parti 
esterne, così da formare una specie di bandiera, e ciò con 

tanto maggior vigore quanto minore è il rapporto tra la di- 

stanza fra le sbarre e il loro raggio. Anche tra sbarre paral- 

lele di superficie, gli archi hanno la tendenza a spostarsi 
verso l’esterno : però riescono ad arrivare solo agli spigoli. 

Se invece l’arco si forma sulla parte frontale di un tubo, come 

coppa di isolatore, contatto di interruttore ecc., esso tende a 

spostarsi verso l’interno del tubo e quanto più questo è spesso 

in confronto al suo diametro, tanto più questo fenomeno è 

pronunciato. Se la parete interna in un tubo di forte spessore 

viene rivestita con materiale di elevata conduttività, allora 
l’arco non manifesta più la tendenza a migrare nella parte 
interna del tubo, ma si forma sulla parete esterna. Viceversa 
con un rivestimento esterno, si può accrescere la tendenza 
dell’arco a spostarsi verso l’interno del tubo. ADE 


M. Wendt - R. Lappe — Regolazioni: nei comandi per 
mezzo di amplificatori magnetici. (Elektrie (già Elektro- 
technik);, luglio 1959, pag. 255 a 256, con 3 fig.). 14g 
Gli AA. espongono i criteri fondamentali per la regola- 

zione continuativa di motori ‘a corrente continua nonchè 

quelli relativi alla regolazione dei motori asincroni ed espon- 
gono poi il modo di funzionamento di circuiti semplici, atti 
alla regolazione della velocità di motori a corrente continua. 

In particolare viene illustrata la costruzione delle bobine di 

autoinduzione impiegate e vengono indicati i criteri per la 

scelta dei tipi più adatti di raddrizzatori. Vengono poi citati 
alcuni impianti effettuati. Viene quindi prospettato il futuro 
sviluppo dei dispositivi di regolazione, equipaggiati con am- 
plificatori magnetici dotati di raddrizzatori al silicio. Per le 

esigenze normali, verrà stabilita una costante di tempo di 

100 ms per reti a 50 Hz. In caso di bisogno, si può però rag- 

giungere, anche per 50 Hz, con lo schema Ramey, un tempo 

morto di 3 ms. I preamplificatori potranno essere sostituiti 
con tiratroni a semiconduttori, il cui tempo morto, a seconda 
dello schema, comporta 1/2 oppure 1/6 della durata del pe- 


riodo della tensione di alimentazione del preamplificatore. 
Db 


H. G. Mende — Contributo allo sviluppo del transistor. 
(E.T.Z. (B), 21 agosto 1959, pag. 334 2 338, con 7 
fig.). 14 i 
Dopo ro anni di realizzazione dei transistor, si nota sem- 

pre più la loro penetrazione anche nel campo delle correnti 
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industriali. L’A. richiama lo sviluppo di tale elemento e ne 
descrive la costituzione fondamentale; i semiconduttori im- 
piegati sono quasi esclusivamente del gruppo IV del sistema 
periodico, in special modo germanio e silicio, che, se puri, 
sarebbero isolanti e con le inevitabili impurità residue man- 
tengono una certa conduttività, dipendente dalla tempera- 
tura. Il sistema di semiconduttori di un transistor di super- 
ficie è costituito da una piastrina di pochi mm?, tagliata con 
appropriato orientamento da un cristallo, ricavato da una so- 
luzione con una purezza da 10-8 a 1079 %. Perchè il cristallo 
presenti l’effetto voluto, quale semiconduttore, esso deve con- 
tenere un’aggiunta di atomi estranei (dotazione), ad esem- 
pio 1 atomo estraneo su 104 sino a 108 atomi di germanio; gli 
atomi estranei sono presi principalmente dai gruppi III o V 
del sistema periodico, di guisa che nel reticolato cristallino 
del semiconduttore si hanno elettroni di valenza in eccesso 
o in difetto, questi ultimi equivalenti a cariche positive — o 
buchi — che agiscono come portatori liberamente mobili di 
carica. In un cristallo di transistor necessitano quasi sempre 
ambedue i tipi di portatori di carica. Gli atomi estranei del 
gruppo V — arsenico, antimonio e altri — si chiamano « do- 
natori », poichè forniscono nel reticolo, cosiddetto del « dia- 
mante », elettroni portatori di carica, mentre quelli del 
gruppo III — boro, gallio, indio — si chiamano « ricevitori », 
poichè provocano l’afflusso di elettroni di valenza. I primi 
determinano un flusso di elettroni, che, essendo negativi, 
costituiscono una conduttura n. Invece i ricevitori determi- 
nano una conduttura f. I transistori vengono di solito im- 
piegati come amplificatori. L’A. mette in evidenza le diffe- 
renze tra i transistor e i tubi elettronici. Viene poi fatta una 
esposizione storica sullo sviluppo dei sistemi con semicondut- 
tori e vengono prospettate le possibilità di futuri sviluppi di 
essi. Tt. 


K. H. Ginsbach - G. Kòhl — Transistori di potenza no- 
tevole. (E.T.Z. (B), 21 agosto 1959, pag. 339 a 342, 
con 9 fig.). 14 i 
I transistori vengono da qualche anno impiegati anche in 

molte applicazioni dell’elettronica industriale, ad esempio 

come oscillatori, interruttori, nonchè, in schemi di amplifi- 
catori. Dati i molteplici impieghi, necessita una grande va- 
rietà di tipi, che differiscono per le perdite e per la frequenza- 
limite. Si sono sviluppati elementi di leghe con piccole ten- 
sioni residue e di entrata, caratterizzati da un relativamente 
basso limite di frequenza. Si è anche ottenuto un aumento del 
limite di frequenza mediante l’adozione del processo di dif- 
fusione, nel qual caso però si è dovuto rinunciare alle esi- 
genze circa la tensione residua e quella di entrata, rispetto 
ai transistori con lega. I vantaggi offerti dall’impiego del si- 

licio come semiconduttore hanno portato alla realizzazione di 

tipi di transistori, che, in base alla loro potenza e frequenza, 

potranno trovare applicazione in molti campi, TL, 
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K. Sailer — Il conduttore diritto in un campo elettrico. 

(O.Z.E., luglio 1959, pag. 385 a 3809, con 7 fig.). 15 b 

Il problema di un conduttore diritto in un campo elettrico 
non può essere risolto con l’ausilio della matematica ele- 
mentare; ma se si vuole la soluzione solo per alcune questioni 
determinate, si possono allora semplificare le condizioni fi- 
siche, così da poter ricorrere alla matematica elementare. 
E allora il problema può essere risolto anche da non specia- 
listi. L’A. indica alcune formule, in base alle quali si può 
calcolare il massimo potenziale di un conduttore diritto po- 
sto in un campo elettrico; viene mostrato anche come tale 
potenziale possa essere ridotto in caso di necessità, Questi 
risultati sono specialmente importanti per la vicinanza di cavi 
o tubazioni a sostegni di linee ad alta tensione, in reti 


con neutro franco a terra. Tt. 
GENERATORI E MOTORI SINCRONI 
W. Rona — Regolatore di tensione a transistor per pic- 


coli generatori sincroni. (E.T.Z. (A), 11 agosto 1959, 
Pag. 541 a 542, con 4 fig.). niydie 
L'A. espone le linee fondamentali del funzionamento di un 
nuovo tipo di regolatore di tensione basato sull'impiego di 
transistor, adatto specialmente per piccoli generatori sin- 
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croni autoeccitati. Viene descritto lo schema dell’apparecchio 
e viene analizzato l'elemento misuratore, di cui esso è dotato, 
nonchè l’elemento aggiustabile per la regolazione. Questa 
avviene nell’ambito di 0,65 V; cioè una più elevata tensione, 
dovuta alla ritentiva dell’eccitatrice, porta all’eccitazione. 
L'andamento di temperatura del valore di regolazione di- 
pende dalla temperatura ambiente, misurata positivamente. 
La potenza nominale di aggiustamento del regolatore è, per 
40 °C di temperatura ambiente, di 38 V x 1,25 A, ma può ar- 
rivare per breve durata sino a 55 V x 3 A. Gli elementi di 


misura e di aggiustamento sono costituiti da semiconduttori. 
TO 


IMPIANTI 


H. Novy — Derivazione dal generatore, quadro per i ser- 
vizi e comando della centrale termica di Pernegg. 
(0.Z.E., maggio 1959, pag. 326 a 331, con 8 fig.). 20 e 
Il turboalternatore da 50 MVA installato nella centrale, è 

con schema a doppia stella; il centro stella, costituito da 12 

estremità degli avvolgimenti, è stato portato fuori in una ca- 

mera di ventilazione per mezzo di piattine di rame e ivi sono 
stati collocati i riduttori di corrente. Le sbarre a 10 kV por- 
tano ad un quadro di quattro celle, situato lateralmente alla 
predetta camera, ove sono disposti l’interruttore di macchina, 
gli apparecchi ad alta tensione per la protezione del genera- 
tore e il riduttore di tensione per il regolatore ad amplifi- 
catore magnetico nonchè le uscite al trasformatore di linea 

e a quello per i servizi. All’aperto è poi situato il trasforma- 

tore da so MVA. Il collegamento con sbarre nude verso il 

trasformatore da 2 500 KVA per i servizi, in caso di corto cir- 

cuito ai morsetti a 10 kV di tale trasformatore, deve soppor- 
tare la più forte corrente di corto circuito della centrale, pari 

a 127 kA. Le sbarre a 5 kV di uscita da quest’ultimo trasfor- 

matore sono divise in tre sezioni; alle due estreme sono col- 

legati i motori più grossi e un trasformatore 5/0,4 kV per i 

servizi a bassa tensione; quella centrale contiene derivazioni 

di riserva. Le sezioni estreme possono essere alimentate 

tanto dalla centrale termica in oggetto, quanto dalla vicina 

centrale idroelettrica di pari nome. Il quadro è situato in celle 

con protezione contro archi. L’A. descrive poi il quadro a 

bassa tensione ed esamina la costituzione del quadro di co- 

mando, comprendente un pannello principale e pannelli se- 
condari nonchè il regolatore di tensione con amplificatore 
magnetico. Un dispositivo automatico consente di effettuare, 
senza intervento manuale, la commutazione dell’alimenta- 
zione dei servizi dalla centrale termica a quella idroelettrica, 
in caso di guasto. Tt. 


L. Ferschl — La protezione per il turboalternatore da 
50 MVA della centrale termica di Pernegg della STE- 
WEAG. (0.Z.E., maggio 1959, pag. 321 a 325, con 6 
fig.). 20 f 
Il turboalternatore da so MVA della centrale considerata 

è dotato delle diverse protezioni predisposte di solito per un 

impianto di questo genere. Vengono illustrati pertanto i di- 

versi dispositivi, partendo da quello della protezione differen- 

ziale e contro corti circuiti tra spire. Particolare attenzione 

è dedicata alla protezione differenziale del blocco generatore- 

trasformatore, comprendente quella del trasformatore princi- 

pale e di quello di servizio 10,5/5 kV ; esso funziona pure come 
riserva per la protezione differenziale del generatore. Una 
particolare protezione è quella contro terra tra l’avvolgi- 
mento statorico e la carcassa, suddivisa in protezione appros- 
simata e fine. Si considera poi la protezione contro potenza 
di ritorno nel caso di guasti interni della turbina, special- 
mente alle pale; inoltre questa protezione deve staccare la 
macchina dalla rete, in caso di mancanza di energia motrice, 
quando potrebbe avvenire che il generatore assorbisse invece 
energia dalla rete. C’è poi una protezione contro massa del 
rotore, un’altra contro eccesso di tensione, un’altra ancora 
contro carico squilibrato, una protezione di sovracorrente, 
dipendente da impedenza, nel caso di corti circuiti alle sbarre 
collettrici e, come riserva, nel caso di corti circuiti in rete. 

Nell’eventualità poi di guasti interni nell’alternatore e nel 

trasformatore, il primo deve essere rapidamente diseccitato 

e a questo scopo provvede la diseccitazione extra rapida oscil- 

lante. Per il controllo delle condizioni di funzionamento delle 

protezioni è stato installato un impianto fisso di prova, che 

consente, con manovra di opportuni tasti, di controllare i di- 

versi relè durante l’esercizio normale, senza che essi abbiano 

a provocare scatti. dio 
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E. Alexander — L’impianto della turbina a vapore della 
centrale di Pernegg. (O.Z.E., maggio 1959, pag. 307 
a 312, con 6 fig.). 20 f 
La turbina ha una potenza massima di 41, 5 MW, ma può 

funzionare per brevi periodi di punta sino a 46 MW; il mi- 

glior rendimento si ha però per un carico di 33,5 MW; il va- 

pore viene immesso alla pressione di 70 kg/cm?, sIo °C, ma 
può raggiungere 84 kg/cm? a 520 °C. L'acqua viene preriscal- 

data sino a 207 °C per il funzionamento alla potenza di 33,5 

MW. L’acqua di raffreddamento è alla temperatura di 7 °C. 

Il condensatore ha una superficie raffreddante di 2 285 m? e 

richiede 4 750 m8/h di acqua. La turbina è a due corpi; quello 

a bassa pressione è a due stadi. All’ingresso, la turbina è do- 

tata di sei valvole di regolazione, applicate direttamente al 

corpo ad alta pressione. Il condensatore è disposto trasver- 
salmente all’asse della turbina, al disotto del corpo a bassa 
pressione. L'aria aspirata sui fianchi del condensatore viene 

poi raffreddata in speciali fasci di tubi. Vengono descritti i 

dispositivi di comando e sicurezza e viene particolarmente 

considerato il periodo di avviamento. Il rotore viene messo 
in moto da uno speciale servomotore ad olio applicato al 
giunto tra turbina e alternatore; durante l'avviamento, viene 
iniettato nei supporti olio alla pressione di 100 atm, così da 
sollevare leggermente l’albero e diminuire l’attrito di spunto. 

Tt. 


G. F. Piazza — Telemisura ciclica rapida per via elettro- 
nica. (Rev. B. B., aprile 1959, pag. 260 a 270, con 18 
fig.). 201 
Viene descritto un sistema perfezionato di telemisura ci- 

clico che presenta diversi vantaggi : aumento della velocità 

di esplorazione, che passa da 7 a 12 elementi per secondo 

senza allargare la banda passante del canale di trasmissione ; 

aumento delle possibilità di estensione perchè il numero di 

elementi trasmissibile per ogni periodo, che era di 8 o 12, 

viene portato a 18 - 28 e anche 38; possibilità di ricevere su 

un unico ricevitore elementi di provenienza da due emittenti; 
miglioramento della sincronizzazione, maggiore insensibilità 
riguardo ai parassiti. L’A. mette anzitutto in rilievo gli 
aspetti fondamentali della telemisura e particolarmente della 
telemisura ciclica illustrando la razionalità di tale sistema. 

Nell’apparecchiatura descritta l’emittente comprende anzi- 

tutto i trasmettitori di elementi, che sono 8 nell’apparecchia- 

tura base ma possono venire portati fino a un massimo di 38. 

È possibile trasmettere non soltanto misure ma anche indi- 

cazioni di posizione e precisamente l’apparecchiatura base 

permette di trasmettere su un canale 4 valori misurati e le 
posizioni di 8 interruttori o sezionatori, con un ritardo di tra- 
smissione che non supera, al massimo, 600 ms. Ogni uscita 

di oscillatore è connessa a un catodo di un decatron cioè un 

tubo con Io catodi freddi per un solo anodo, del quale l’A. 

illustra il funzionamento. Il programma completo ottenuto 

all’anodo del decatron viene amplificato, decapitato e infine 
modulato in ampiezza dal segnale dell’oscillatore di commu- 
tazione a 33 p/s che assicura il sincronismo di un oscillatore 

di pari frequenza all’estremità ricevente, Il ricevitore com- 

prende essenzialmente un discriminatore di fase per onde 

rettangolari con raddrizzamento delle due alternanze, un am- 
plificatore a corrente continua e un dispositivo di regolazione. 

L’A. descrive con qualche dettaglio l’apparecchiatura tra- 

smittente e ricevente sia nella sua struttura sia nella realiz- 

zazione costruttiva e riporta poi i risultati di esercizio di un 

impianto del tipo descritto. N. 


MISURE 


G. Irresberger — Prova d’esercizio di guanti di gomma 
per l’elettrotecnica. (A.S.E., 1° agosto 1959, pag. 800 a 
801, con 4 fig.). 28 f 
LA. accenna in linea generale all’impiego di guanti nella 

industria per alcune speciali lavorazioni e tratta poi in parti- 

colare dei guanti di gomma usati in elettrotecnica come 1s0- 
lanti. Viene descritta la fabbricazione di tali guanti e viene 
indicato come gli stessi devono essere adoperati. Vengono 

poi esposte le prove su modelli di costruzione e le prove di 

esercizio, con particolare riferimento alle Norme americane 

in questo settore. Il dispositivo di prova è costituito essen- 
zialmente da un recipiente per l’acqua e da un elemento per 
appendervi i guanti, isolato per la tensione massima di prova 

fissata in 15 KV, costituito da un’intelaiatura orizzontale di 

vetro e porcellana con morsetti di fissaggio per i guanti. Al 

disopra, per mezzo di tubo metallico, è realizzata l’adduzione 

di energia elettrica, che viene connessa coi guanti da provare 
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per mezzo di elettrodi rigidi asportabili, lunghi circa 200 mm. 
Tutto il dispositivo di sospensione può essere immerso nel 
recipiente mediante opportune funicelle. Il dispositivo stesso 
è trasportabile e ha un peso di 50 kg. Di solito la prova si fa 
a tensione sinusoidale con valore effettivo di 6 000 V alla fre- 
quenza di 50 Hz e con una durata di 3 min. La temperatura 
dell’acqua viene mantenuta a 18 °C. Tt. 


A. Hug — Razionalizzazione della taratura nella produ- 
zione in serie di strumenti elettrici di misura. (A.S.E., 
I° agosto 1959, pag. 797 a 800, con 2 fig.). 28 v 
L’A. passa in rassegna i problemi generali relativi alla 

produzione di strumenti di misura e tratta poi dell’impor- 

tanza della taratura nella costruzione di strumenti di misura 
industriali e da laboratorio. Vengono esposte alcune condi- 
zioni, che devono essere soddisfatte dai dispositivi di tara- 
tura nonchè dagli strumenti di misura dal punto di vista 
costruttivo, elettrico o magnetico, allo scopo di poter effet- 
tuare una taratura razionale, Viene infine dato un esempio 
pratico riguardante un dispositivo moderno atto a dare va- 
lori-campione per tarature di precisione; vengono aggiunte 
anche indicazioni sulle scale stampate per gli apparecchi in- 
dustriali. Naturalmente una taratura razionale è influenzata 
da tutta una serie di diversi fattori, ma un contributo assai 
importante è dato dalla scelta approssimata del metodo e dei 
dispositivi di taratura. Té. 


RADIOTECNICA 


J. Brose — Automazione delle stazioni radiotrasmittenti 
a onde ultracorte. (E.T.Z. (B), 21 agosto 1959, pag. 
342 & 345, con 6 fig.). 34 c 


Nelle stazioni radiotrasmittenti ad onde ultracorte si han- 
no, per la diffusione, condizioni diverse da quelle delle sta- 
zioni a onde medie e lunghe, in quanto i rilievi del terreno 
provocano zone d’ombra, che influiscono sfavorevolmente ‘ 
sulla portata di tali trasmettitori. Allo scopo di servire la 
massima estensione di territorio possibile, occorre installare 
molte piccole stazioni trasmittenti a onde ultracorte. Nelle 
regioni montuose esse vengono di solito poste sulle alture e 
fatte funzionare automaticamente. L'A. riferisce appunto 
sulla realizzazione di tale automazione. Tali stazioni devono 
essere dotate, per il caso di interruzione dovuta a disturbi o 
guasti, di dispositivi di riserva, che possano essere automa- 
ticamente inseriti. Nell’articolo l’A. illustra i diversi tipi 
di dispositivi di riserva e il loro impiego ed esamina breve- 
mente i problemi connessi. Tt. 


K. Tetzner — Radioricevitori e televisori 1959. (E.T.Z. 
(B), 21 agosto 1959, pag. 327 a 333, con 20 fig.). 34 d 
Alla mostra radio germanica del 1959 si sono notati di- 

verse novità e parecchi perfezionamenti nei tipi precedenti. 

Per i radioricevitori si avverte la tendenza ad un impiego 

sempre più largo dei transistor per alta frequenza e onde 

ultra-corte negli apparecchi da viaggio e tascabili e si nota 
l’adozione della stereofonia a due canali in bassa frequenza 
nei tipi da tavolo. I televisori sono caratterizzati dall’im- 
piego del tubo più corto a II0° e, nei tipi di lusso, da dispo- 
sitivi automatici per la regolazione della grandezza dell’im- 
magine. Sono poi stati conclusi i preparativi per la ricezione 
nel campo delle altissime frequenze (bande IV e V). Il mag- 
gior progresso è quello realizzato nelle supereterodine da 
viaggio, in cui l’impiego dei transistor viene ora effettuato 
anche nel campo delle onde ultra-corte. La realizzazione della 
grandezza costante delle immagini nei televisori, effettuata 
automaticamente, è dovuta all’adozione di opportuni schemi 
stabilizzatori. Tt. 


G. Gajani — La rete telefonica della Società Dinamo a 
Novara. (Rev. B. B., aprile 1959, pag. 255 a 259, con 
6 fig.). 34 v 
Dopo la fusione della Dinamo con la Ovesticino è stato 

riordinato il servizio telefonico per i collegamenti necessari 

all’esercizio della rete complessiva. Si è fatto ricorso al colle- 
gamento per via radio che costituiva la soluzione più rapida 

e più economica, I punti da collegare col centro di Novara di- 

stano da 25 a 75 km. Le frequenze di esercizio sono state scelte 

nella banda fra 450 e 470 Mp/s e si sono adottate antenne di- 

rettive a elevato guadagno e di piccole dimensioni. Per con- 

trollare i risultati delle calcolazioni si sono effettuate misure 

di campo facendo uso di una antenna sperimentale, eguale 

a quella prevista per l’installazione, montata sul tetto di un 
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edificio di Novara, Per ragioni di sicurezza è stato previsto 
un canale di riserva, accanto a quello di servizio. Il centro è 
equipaggiato con 2 complessi emittente-ricevente funzionanti 
ciascuno su un canale distinto ; in ogni posto periferico si è 
installato un emittente collegabile manualmente all’uno o al- 
l’altro canale, e due ricevitori allo scopo di poter ricevere 
una chiamata da Novara anche con uno dei canali già 0ccu- 
pati. Su uno dei canali è possibile trasmettere una chiamata 
collettiva a tutti i posti periferici. Inoltre altri canali sono 
destinati a trasmissione di telemisure, telecomandi, telescri- 
venti ecc, Le antenne del centro di Novara sono del tipo onni- 
direzionale, a polarizzazione verticale con irraggiamento in- 
tensificato nel piano orizzontale; essi si compongono di 12 
bipoli sovrapposti, con un guadagno di 11 dB; ognuno dei 
due emittenti è collegato a una propria antenna. I posti rice- 
venti hanno una antenna direttiva con guadagno di 9 dB per 
ciascuno dei ricevitori, Si è riconosciuto che le linee ad alta 
tensione situate nelle vicinanze degli apparecchi e delle an- 
tenne non danno luogo a disturbi. Per assicurare la continuità 
del servizio anche in caso di guasto alla rete di distribuzione, 
nei posti periferici si sono installati gruppi convertitori di 
emergenza alimentati dalle batterie dei servizi ausiliari. N. 
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H. Hansen - K. Rangs — L’Electrama, la prima moderna 
esposizione di elettrotecnica in Francia. (E.T.Z. (B), 


21 agosto 1959, pag. 346 a 347, con 3 fig.). 519) 

La Francia, come è noto, dispone di un’imponente indu- 
stria elettromeccanica, il cui giro d’affari è stato nel 1958 di 
850 miliardi di frs. : essa occupa circa 260 000 persone, Nel 
giugno 1959 è stata organizzata a Parigi una grande esposi- 
zione di questo ramo. A questo scopo era stato realizzato un 
apposito padiglione in ferro, alla fine della Avenne de Neuil- 
ly, per la cui costruzione occorsero 5 anni. L'esposizione non 
aveva carattere fieristico, ossia prettamente commerciale, 
ma piuttosto didattico: per questo scopo l’E.d.F. aveva 
orientato la sua partecipazione. Anche la parte relativa alla 
trazione elettrica illustrava i diversi sistemi. Inoltre note- 
vole porzione della manifestazione era destinata ad illustrare 
le applicazioni dell'energia atomica per la vita civile. Come 
è noto, in Francia esistono già tre importanti centri per tali 
studi, a Grenoble, a Saclay e a Fontenay-aux-Roses; alla fine 
del 1958 lavoravano già in Francia ro reattori, mentre una 
centrale atomica, destinata ad alimentare la rete generale 
francese, quella di Chinon, è in corso di costruzione. La 
Francia è poi la maggior fornitrice di uranio per l’Europa. 
Gli AA. descrivono infine alcuni esemplari di macchine e ap- 
parecchi esposti, di particolare interesse. TI. 


TELEFONIA, TELEGRAFIA E TELEVISIONE 


W. Scholz — I limiti tecnici di una trasmissione integrale 
senza fili della TV in Germania. (E.T.Z. (A), 11 ago- 
sto 1959, pag. 548 a 550, con 5 fig.). 38 f 
È stata di recente adottata in Germania la banda di fre- 

quenze da 470 a 790 MHz, nel campo decimetrico, per la TV. 

In relazione a ciò, l’A. esamina la possibilità di una trasmis- 

sione integrale della 'IV in Germania per via radio. Risulta 

che, a cagione delle elevazioni di territorio nella Germania 

Occidentale, per le inevitabili riflessioni di onde decimetriche 

che così si formano, sarà impossibile far pervenire la TV su 

tali onde a circa un terzo della superficie della Germania fe- 
derale : si calcola perciò che circa un milione di utenti non 
potrebbe fruire della TV. Sarà perciò necessario provvedere 
ad effettuare il servizio della TV in tali zone per filo. Ci sarà 

poi il vantaggio di poter far pervenire in tal modo anche i 

programmi di emittenti più lontane, la cui ricezione per via 

radio sarebbe in ogni caso esclusa, dre 


F. Loos — Pratico impiego della televisione nell’industria. 
(Elektrie (già Elektrotechnik), luglio 1959, pag. 264). 
38 f 


Vengono descritti due tipi di impianti di televisori per usi 
industriali, adatto l’uno per interni e l’altro per l’esterno, e 
per servizi in locali in condizioni sfavorevoli e gravose. Le 
distanze, alle quali l'impianto può trasferire le immagini 
televisive, variano da 300 a 12000 m. Per le centrali, la TV 
può servire per la sorveglianza del focolare delle caldaie, per 
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il controllo dei gas di combustione al camino e per la trasmis- 
sione del livello dell'acqua nei serbatoi. Anche nelle mi- 
niere, la TV può trovare utile impiego. Ma è nei laminatoi 
che la TV trova la più larga applicazione per tenere al cor- 
rente il capo del laminatoio sul trasporto delle billette ai 
rulli di carico, sulla situazione nell’interno del forno a ri- 
scaldo ecc. Nell’aviazione, la TV si impiega per il comando 
di velivoli di prova senza pilota, nonchè per l’osservazione 
delle correnti in modelli situati in gallerie a vento. Indispen- 
sabile poi è l’uso della TV' in processi pericolosi, come nella 
industria degli esplosivi per la regolazione della miscela della 
nitroglicerina ; così pure nella saldatura di tubi d’acciaio si 
può far a meno del secondo operatore, che era esposto a peri- 
colosi vapori. Anche nell’esercizio delle gru la televisione 
può portare un utile contributo nel facilitare le manovre. 
Circa la convenienza di adottare la TV nei vari processi indu- 
striali, elementi decisivi sono la necessità di garantire la si- 
curezza degli operatori nonchè, dal lato economico, la pos- 
sibilità di migliorare le lavorazioni, così da ottenere un 
incremento della produttività. Th: 


TRASFORMATORI 


H. Brechna - E. Wiggenstein — Sviluppi nel campo di 
trasformatori a 400 kV. (Oerlikon, N. 331, pag..146 a 
158, con 20 fig.). 39 a 
Per lo studio delle sollecitazioni negli isolamenti e del 

grado di sicurezza raggiungibile, le Officine Oerlikon hanno 

costruito un avvolgimento per 400 kV, in grandezza natu- 
rale in modo da poter riprodurre le condizioni di esercizio 

di un trasformatore di grande potenza. Le caratteristiche 

costruttive dell’isolamento sono state determinate in base 

a precedenti studi preliminari e gli AA. ne riportano lo 

schema. Una prima serie di ricerche su tale modello hanno 

avuto lo scopo di riconoscere fino a che punto le distribuzioni 

di una tensione di impulso determinata col calcolo corri- 

sponde alla distribuzione reale rilevabile sperimentalmente : 

sono riportate serie di oscillogrammi ricavati in tali ricerche, 
per avvolgimenti in aria o in olio e in varie condizioni e sono 
esposte in proposito considerazioni. Altre ricerche hanno ri- 
guardato il comportamento dell’isolamento principale e la 
determinazione della soglia di ionizzazione ; gli AA. mettono 
in rilievo la difficoltà di precise determinazioni in merito. Per 
le prove sul modello si è fatto uso di un generatore di onde 

di impulso fino a 3 200 KV, con energia di 160 kWs, regi- 

strando gli oscillogrammi con un oscillografo catodico a 2 

fasci, con uno speciale divisore di tensione di alta sensibilità. 

Sono anche state eseguite prove di tensione applicata a fre- 

quenza industriale, controllando il comportamento degli iso- 

lamenti specialmente alle estremità degli avvolgimenti. Altre 
determinazioni hanno riguardato l’angolo di perdite dielet- 
triche. Gli AA. ritengono che il tipo di isolamento così detto 

a barriere possa essere adottato, coi perfezionamenti recenti, 

anche per trasformatori a 400 kV ma che per potenze molto 

elevate l’isolamento compatto presenti i maggiori vantaggi. 
N. 


E. Schneider — Un nuovo trasformatore di prova da 1 mi- 
lione di volt con nucleo massiccio. (A.S.E., 18 luglio 
1959, pag. 701 a 713, con 24 fig.). sua 39.d 
Vengono trattati i problemi essenziali, che si presentano 

nel calcolo e nella costruzione di un trasformatore di prova; 

in particolare viene esaminato come si determina il circuito 
magnetico di un nucleo massiccio e ne vengono indicate le 
caratteristiche. Per gli integrali e le derivate viene provve- 
duto per via grafica. Il vantaggio offerto dai nuclei conside- 
rati consiste specialmente nella semplicità di costruzione, 
che può essere così realizzata, la quale offre numerosi van- 
taggi, senza gli inconvenienti, che si hanno nel caso di cir- 
cuito magnetico chiuso. Vengono poi date indicazioni sulla 
fabbricazione e il montaggio di tali unità sia in officina sia 
sul posto, all’aperto, nelle condizioni di esercizio più severe. 

L’esposizione si chiude con alcuni risultati di prove e di mi- 

sure effettuate sull’unità considerata della potenza di 500 KVA 

per una tensione di 1 000 000 di V, alimentata a 500-=-1000 V, 

so Hz. 6: 


Per il cambio di indirizzo inviare L. 150 
i unitamente alla fascetta vecchia 


| 


re 


FEBBRAIO 1960. 


TRASMISSIONE E DISTRIBUZIONE 


G. Grosspetzsch — Punti di vista nella progettazione di 
linee a 380 kV. (Elektrie (già Elektrotechnik), luglio 
1959, pag. 232 a 233, con 1 fig.). 40 a 
Dato il continuo aumento dell’energia elettrica da trasmet- 

tere, anche nella Germania Orientale, si è avvertita la neces- 

sità di costruire nuove linee a 380 KV, non potendo più ba- 

Stare quelle esistenti a 110 e 220 kV. Si è presentato allora il 

problema della convenienza di costruire linee ad altissima 

tensione ad una o due terne. Si è visto che le linee a due terne 
risultano più economiche. Si è poi data la preferenza a so- 
stegni con due traverse di diversa lunghezza, di cui la su- 
periore, più corta, porta due conduttori e quella inferiore 
quattro. Sono previsti poi conduttori a fasci di quattro, che 
consentono di adottare sezioni unificate di conduttori in allu- 
minio con la possibilità di trasmettere, per la sezione Fe-Al 

240/40 mm?, 600 MW per ogni linea a doppia terna. Per l’iso- 

lamento si sono seguiti nuovi criteri con l’impiego di tre 

unità « Langstab » per rIo kV poste in serie, con preferenza 
per il tipo atto all’esercizio in zone con atmosfera polverosa. 
i To 


C. Steinbach — Punti di vista nella progettazione di im- 
pianti di apparecchiature a 380 kV. (Elektrie (già Elek- 
trotechnik), luglio 1959, pag. 233 a 235, con 5 fig.). 40 a 
Nella costruzione di impianti a 380 kV si vuol ottenere che 

anche in caso di guasto l’interruzione nella trasmissione della 

potenza sia brevissima; per ottenere ciò, si offrono due me- 

todi, quello dei due interruttori oppure quello dell’impiego di 

sbarre di aggiramento. L'ultima soluzione riesce meno co- 

stosa e consente di raggiungere ugualmente lo scopo. Si deve 
poi decidere, se dare la preferenza, per i coltelli separatori, ai 
tipi con una sola interruzione o a doppia interruzione : e la 
scelta, per molteplici ragioni, è caduta, nella Germania Orien- 
tale, sul secondo tipo. Un altro problema costruttivo è quello 
delle sbarre ausiliarie per la fase di riserva del gruppo tra- 
sformatore : per la sicurezza d’esercizio quest’ultima deve 
essere prontamente disponibile: così è stata prevista una 
fase di riserva per due gruppi di trasformazione. Si è poi 
dovuto decidere, se adottare conduttori in alluminio o allu- 

minio-acciaio nell’interno del quadro ad alta tensione. L'A. 

accenna poi ad ulteriori problemi, che devono essere presi 

in considerazione nella progettazione della nuova rete con- 
siderata. Db. 


A. Goldstein - W. Frey — Trasmissione di energia ad al- 
tissima tensione, (Rev. B. B., aprile 1959, pag 227 a 
249, con 23 fig.). 40 a 
Gli AA. rendono conto dello studio eseguito per un pro- 

getto di linea di trasmissione di energia lunga 1300 km con 

potenzialità di trasporto di 2000 MW, da elevarsi successiva- 
mente a 3000 MW. Per ragioni di sicurezza si prevedono due 
linee su palificazioni distinte. Si è stabilito che la tensione 
massima di servizio in un punto qualunque della linea non 
superi 650 kV, ritenuto il massimo attualmente tollerabile. 

Gli scaricatori sono stati previsti per un livello di protezione 

di 1620 kV; per l’apparecchiatura delle centrali e sottostazio- 

ni si è prevista una tenuta a tensioni di impulso di 2000 kV ; 

per i contatti aperti degli interruttori, 2200 KV e fra quelli dei 
sezionatori 2800 kV. La tensione di prova a frequenza indu- 
striale in olio è prevista di 880 kV e per l’isolamento in aria 


di 1oso kV. I trasformatori monofasi 20/(600: 3) KV, 200 
MVA hanno 3 colonne portanti ciascuna un avvolgimento a 
bassa tensione indipendenti alimentati dalla corrispondente 
fase dell’alternatore : questo schema permette di limitare le 
potenze di corto circuito a cui devono far fronte gli interrut- 
tori. La linea è progettata con i 3 conduttori in un solo piano 
distanziati fra loro di 17 m e posti a una altezza di 24 m sul 
suolo. I conduttori sono costituiti da un fascio di 4 corde di- 
sposte ai vertici di un quadrato di 400 mm di lato, in allu- 
minio-acciaio con diametro esterno di 30,4 mm e sezione di 
480 mm? di alluminio. Le perdite per effetto Joule in linea, 
con corrente di 1000 A, ammontano a 16,7 kW /km per ogni rate 
scio e complessivamente 100 kW /km per le due terne; le per- 
dite corona sono valutate, come media annua, in 8,4 kW [km. 
Gli AA. forniscono molte notizie sul progetto di questa linea, 
le sue caratteristiche elettriche, le sovratensioni a frequenza 
industriale, la protezione contro cortocircuiti ecc. Sono pure 
illustrati i macchinari e le apparecchiature : trasformatori, 
condensatori serie, interruttori, scaricatori, riduttori ecc. 
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Conecludono affermando che sulla base dell’esperienza fatta 
con gli impianti a 400 kW, si può attualmente intraprendere 
senza rischi la trasmissione di energia a grandissima distanza 
alla tensione di 650 kV. N. 


Leb: S. Golds — L’influenza della caratteristica del ca- 
rico in funzione del consumo degli utenti nella pratica 
delle misure. (Proc. I.E.E., Londra, Parte A, ottobre 
1959, pag. 342 a 353 e discussione fino a pag. 356, con 
10 fig.). 40 c 
L'A. presenta i risultati di nuove ricerche statistiche mi- 

nuziose sulle caratteristiche del carico in funzione del con- 

sumo, rilevate su installazioni di utenti domestici. Questi 
sono stati scelti a caso sulle reti dell’Inghilterra e del Galles, 
dove l’energia distribuita è stata di 22 108 143 MWh durante 

l’anno precedente il 31 marzo 1958, con na intrviiv di 

154 126 824 sterline ed una spesa di manutenzione dei conta- 

tori domestici di 1 500 000 sterline, Il territorio è stato diviso 

in 4 zone; generalmente la portata più usata per i contatori 
installati sta fra 5 e 25 A a seconda della zona considerata. 

I risultati sono esposti per mezzo di grafici e di tabelle rias- 

suntive. Il consumo medio d’energia per utente è stato di 

I 540 kWh/anno. In particolare è risultato che il 54 % del 

consumo d’energia avviene con una corrente assorbita minore 

di ro A. Sono analizzati gli errori di misura dei contatori 

dopo un lungo periodo d’esercizio ed i fattori economici che 

influiscono sulla misura dell’energia elettrica; sono esposti 

i criteri per definire il periodo da adottare per il controllo, 

tenuto presente l’aumento medio dell’errore per ogni anno 

di servizio, in relazione al consumo medio ed al costo del 

kWh. Il minimo costo d’esercizio dei contatori si avrebbe 

per un periodo di 15 anni, però anche per un periodo di 25 

anni l'aumento del costo d’esercizio è modesto ed uguale a 

quello che si avrebbe riducendo il periodo ad 8 anni circa. 

Per i contatori polifasi il periodo d’esercizio fra due controlli 

successivi deve essere ridotto a 3 anni, con un consumo se- 

gnato di 100 MWh/anno e di 6 mesi al disopra di 10 000 

MWhy/anno. La coppia sul disco di un contatore per 50 A e 

240 V dovrebbe essere di 40 gem, perchè gli effetti degli at- 

triti siano trascurabili; la massima precisione per i contatori 

domestici dovrebbe essere assicurata per le correnti fra 1 e 

20 A. Non sono indicate altre raccomandazioni pratiche par- 

ticolari da seguire. I.L. 


H. Schònberg — Armature di protezione contro archi in 
linee aeree a 380 kV. (Elektrie (già Elektrotechnik), lu- 
glio 1959, pag. 242, con 1 fig.). 40 d 
Lo sviluppo delle linee di trasmissione a 380 kV ha fatto 

sorgere la necessità di studiare nuove armature di prote- 

zione contro archi. Per questo scopo si deve tener presente 

l’influsso della ripartizione della tensione lungo la catena di 

isolatori e di quella del campo alle estremità della catena, 

cui è applicata la tensione; infine si devono mantenere con- 

dizioni di campo scevre di livello-disturbo all’grmatura di 

protezione. In caso di guasto poi, l'armatura deve poter su- 

bito assumersi il piede dell’arco, nonchè esercitare la mas- 
sima azione direzionale sul nucleo dell’arco e infine influen- 
zare l’andamento dell’arco lungo la catena di isolatori. Le 
armature di protezione per isolatori « Langstab » presenta- 
vano già in generale buone caratteristiche circa gli archi, e i 
tipi usati sino-a 220 KV si comportavano ottimamente. Sol- 
tanto per lunghe catene di isolatori non era possibile usare 
per l’armatura tipi a cestello e si doveva poi tener conto del- 
l'impiego delle protezioni in reti con neutro a terra. Si è così 
realizzato il tipo di protezione adottato per linee a 380 kV, 
costituito da 5 anelli a corna e da un cosiddetto anello a tazza 
per l’estremità inferiore della catena, ove è applicata la ten- 
sione, Esso ha maggior raggio di curvatura per resistere 

alle condizioni di altissima tensione. Furono poi eseguite di- 

verse prove per stabilire il funzionamento delle nuove arma- 

ture, studiate in modo da poter essere impiegate anche per 
tensioni da r1o a 220 kV. Tt. 


G. Kadner — I dispositivi di protezione della rete a 
220 kV della Germania Orientale. (Elektrie (già Elektro- 
technik), luglio 1959, pag. 244 a 247, con 12 fig.). 40d 
L’A. esamina i tipi di dispositivi di protezione in uso nella 

rete a 220 kV della Germania Orientale e ricorda che, tenuto 

conto delle esigenze economiche, le diramazioni di linea sono 

state equipaggiate con dispositivi moderni di protezione a 

impedenza in schema a tre relè. Corrispondentemente al loro 
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punto di installazione, essi garantiscono adescamenti per 
sottoimpedenze per la sicura selezione dei conduttori s0g- 
getti a guasto, I relè di protezione lavorano per lo spegni- 
mento di corti circuiti con arco unipolare, in unione con un 
relè di reinserzione automatico, Per questo è stata adottata, 
nella taratura della caratteristica, la graduazione di inter- 
vento, invece del più frequente accoppiamento di scatto in 
alta frequenza, allo scopo di realizzare contemporaneamente 
disinserzioni alle due estremità della linea, In particolare 
viene riferito sugli errori di misura, cui possono soggiacere 
i dispositivi a impedenza in linee a doppia terna. Nei tra- 
sformatori, sul lato a 220 kV, sono incorporati dispositivi di 
protezione a impedenza in schema ad un relè i quali sono sen- 
sibili con grande rapidità a guasti alle sbarre collettrici sul 
lato a 220 kV ed inoltre effettuano la protezione differenziale 
ed eventualmente una protezione direzionale di confronto 
come riserva, Tt. 


G. Thier — Protezione a distanza per reti con neutro 
franco a terra. (Elektrie (già Elektrotechnik), luglio 
1959, Pag. 243). 40 d 
È prevista la prossima messa a terra diretta del centro 

stella nella rete a 220 kV della Germania Orientale e per 

questo scopo si deve provvedere ad una protezione selettiva 
sicura contro corti circuiti. Si è ritenuto opportuno adottare 

il relè a distanza, già impiegato con successo in reti compen- 

sate per corti circuiti a terra, in forma opportunamente adat- 

tata; in questo caso però il collegamento del relè stesso si 
effettua con maggiori difficoltà, in quanto devono essere in- 
terrotti anche corti circuiti unipolari, che costituiscono poi 

il maggior numero di guasti. Inoltre con le linee a doppia 

terna, la reciproca impedenza dei due circuiti può causare un 

ulteriore errore di misura, che, per la sua correzione, richiede 
l’impiego dello schema studiato da Kadner e Wacarda del- 
l’Istituto di Energetica. In reti con neutro a terra si deve poi 
provvedere ad installare un relè per la rapida richiusura, che 
nel suo azionamento unipolare costituisce una sorta di sur- 

rogato per lo spegnimento del corto circuito con le bobine di 

Petersen; per il buon successo di questo provvedimento, oc- 

corre un contemporaneo e rapido scatto degli interruttori alle 

estremità del tronco di linea colpito. Il tipo descritto dall’A. 
si è dimostrato adatto alle esigenze del servizio da disimpe- 
gnare. Tt. 


A. Falger — Il nuovo impianto del ripartitore del carico 
della Soc. Vorarlberger Illwerke. (O.Z.E., luglio 1959, 
pag. 379 a 385, con 9 fig.). 40 f 
Poichè un impianto di ripartizione del carico deve rispon- 

dere alle particolari esigenze e alle condizioni d’esercizio 

della rete, in cui viene eseguito, l’A. descrive innanzi tutto 
come si effettua l’esercizio del gruppo di centrali idroelet- 
triche « Ill Superiore-Liinersee ». Esso comprende 5 centrali 

con una potenza complessiva di 575 MW, con impianti di 

pompe per riempimento di serbatoi di accumulo per una po- 

tenza di 290 MW. Con la messa in servizio di un sesto gruppo 
nella centrale del Liinersee e di un secondo gruppo di pompe 
nella centrale di Rodund, tali potenze aumenteranno rispet- 
tivamente a 622 MW e a 380 MW. Sarà allora disponibile per 

il mantenimento della frequenza una potenza di 900 MW. La 

produzione annuale di energia è prevista in 1,33 miliardi di 

kWh, di cui 0,63 invernali. Tutta questa energia viene tra- 

smessa alla stazione di Biirs presso Bludenz, ove le diverse 
imprese prelevano la parte di energia, che loro compete nel- 
l’esercizio interconnesso. Le centrali della Ill sono intercon- 

nesse con la rete della Germania Occidentale per mezzo di 

due linee a 220 kV, la cui tensione potrà essere portata a 

380 kV; esse marciano in parallelo con le principali reti del- 

l’Europa Occidentale, Inoltre si hanno collegamenti a 110 kV 

con la rete del Vorarlberg e con la rete austriaca attraverso 
l’Arlberg. Le centrali della Ill hanno il compito di regolare 
la frequenza e di fornire energia anche per superare le punte 

giornaliere. In caso di guasti o di improvvise variazioni di 

carico, il gruppo Ill in pochi minuti può mettere a disposi- 

zione della rete la relativa potenza necessaria per superare 

il periodo critico. Nelle ore di debole carico le pompe utiliz- 

zano l’energia di supero per riempire i serbatoi di accumulo, 

consentendo così un funzionamento uniforme delle centrali 
termiche a lignite della Germania. Anche durante il giorno 
le pompe possono venire per breve tempo azionate per man- 
tenere la frequenza, L’impianto descritto risponde alle pre- 
dette esigenze ed è dotato di controlli per un funzionamento 
impeccabile dei servizi a distanza. DO 
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G. A. Wohlsten — Il rompighiaccio Oden. (Asea, 1959, 
N. 6, pag. 80 a 86, con 5 fig.). 41h 
Il rompighiaccio è lungo 83,35 m e stazza 5 260 m$; è prov- 

visto di 2 ponti e di 10 compartimenti stagni. Sui fianchi sono 

sistemati 2 serbatoi di 191 m?, pompando acqua nei quali è 

possibile far inclinare il piroscafo di 6°. Il piroscafo è a pro- 

pulsione Diesel-elettrica : i 6 motori Diesel, a 325 giri/min, 
possono sviluppare ciascuno una potenza di 1 250 kW, che 
viene trasmessa elettricamente alle 4 eliche, I motori sono 

a 9 cilindri, a semplice effetto a 2 tempi; possono tollerare 

per 6 ore un sovraccarico fino a I 470 KW a 375 giri/min. Ogni 

motore Diesel è connesso direttamente a una dinamo da 

1 390 KW, 474 V, 375 giri/min, con poli di commutazione, 

avvolgimenti compensatori e eccitazione serie in opposizione ; 

sono proporzionate largamente, per una corrente massima di 

6 200 A. La eccitazione è fornita dalla rete ausiliaria attra- 

verso 4 convertitori. I 4 motori di propulsione sono identici 

ma i motori anteriori e quelli posteriori funzionano a velo- 
cità diverse, I motori, che sono del tipo a 2 rotori su unico 
asse, sono eccitati separatamente e ogni doppio motore può 
fornire una potenza continua di 2 600 KW, a 102 giri/min 
per i motori posteriori e a 180 giri/min per quelli anteriori; 
la eccitazione, a 225 V, è derivata dalla rete ausiliaria. Questa 

è alimentata da 4 gruppi costituiti da un motore Diesel da 

250 kW, a 600 giri/min, 225 V. Inoltre vi è un gruppo di emer- 

genza con motore Diesel e dinamo da 155 kW a 600 giri/min. 

La trasmissione della potenza ai motori di propulsione viene 

effettuata secondo lo schema Leonard. L’A. si diffonde a de- 

scrivere la costituzione e il funzionamento dei dispositivi di 

comando e di regolazione riportando anche alcuni grafici ri- 

levati durante manovre del rompighiaccio. N. 


H. Lindemann — Sulle richieste della trazione ferroviaria 
agli Istituti di elettrotecnica. (Elektrie (già Elektro- 
technik), luglio 1959, pag. 267 a 268). 4lv 
L’A. esamina il problema della modernizzazione delle fer- 

rovie col passaggio dalla trazione a vapore a quella elettrica 

o con locomotori diesel: per questo è necessario anche un 

rinnovamento del materiale rotabile. L'industria elettromec- 

canica dovrà pertanto assolvere il compito di fornire il mate- 

riale necessario. Nella Germania Orientale è prevista per il 

1965 l’elettrificazione della linea Dresda-Lipsia-Erfurt e di 

altre linee di interesse suburbano; pertanto entro la data 

indicata occorreranno 60 nuovi locomotori elettrici per il ser- 
vizio sulle linee elettrificate. È poi previsto un rinnovamento 
degli impianti di segnalazione e sicurezza, il che richiederà 
una assidua collaborazione degli Istituti di Elettrotecnica 
con i servizi ferroviari interessati, allo scopo di provvedere 
alla soluzione dei numerosi problemi connessi con tale pro- 
gramma di rinnovamento. TE 
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P. Hammond — Il sagace Henry Cavendish. (J.I.E.E., 
Londra, ottobre 1959, pag. 582 a 584, con 1 fig.). 42 
L'A. fa una rievocazione aneddotica di H. Cavendish (1731- 

1810) mettendo in rilievo che, pur avendo pubblicato 12 me- 

morie su « Philosophical Transactions » ed essendo stato 

nominato Membro della Royal Society nel 1760, lasciò ine- 
dito il resoconto di numerose sue ricerche sperimentali. Dal- 

l’esame dei manoscritti, William Thompson solo nel 1849 e 

C. Maxwell più tardi, scoprirono che molti risultati delle ri- 

cerche di Cavendish erano stati riscoperti da altri, usando 

metodi certamente più convincenti ed originali, ma che nulla 
avevano da invidiare a quelli usati da Cavendish come preci- 


sione. Sono citate: la formula per il calcolo della capacità 


elettrostatica d’un disco metallico circolare, la misura del 
rapporto fra le resistività elettriche del ferro e dell’acqua 
(valutato in 400 milioni), la sintesi dell’acido nitrico, l’altezza 
delle luci boreali, la verifica della legge (attribuita a Cou- 
lomb) della forza che si esercita fra masse di elettricità in ra- 
gione inversa del quadrato della distanza e della possibilità 
che l’esponente possa essere leggermente diverso da 2, ed 
altre scoperte interessanti la chimica. La mancata divulga- 
zione di tante scoperte da parte di Cavendish viene attribuita 
alla sua proverbiale ritrosia e timidezza. TI 
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